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▲❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ■❧ ❛✉t♦r✐s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ♠❡♥és
❛✉ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ❡t ❛✉① ➱♥❡r❣✐❡s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✱ ♣♦✉r
❖①✐❞❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❙tr❡♥❣t❤❡♥❡❞ st❡❡❧s✳ ❙✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❝✐✈✐❧ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r
✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ✻✺✵❽✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s
❛❝✐❡rs ❖❉❙✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t à ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ✷✵❽ ❡t ✾✵✵❽ s✉r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙
❢❡rr✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❋❡✲✶✹❈r✶❲✵✱✷✻❚✐ ✰ ✵✱✸❨2❖3✳ ❈❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ❛✉
❈❊❆✱ ♣❛r ♠é❝❛♥♦s②♥t❤ès❡ ♣✉✐s ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ r♦♥❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ét✉❞✐é✳
■❧s ♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❙✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té r❡♠❛r✲
q✉❛❜❧❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡t
❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ét✉❞✐é❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡①t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ❞és❛❝❝♦r❞
♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❞✉✐t à ❢♦r♠✉❧❡r
❞✬❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ❘◆❘✲◆❛✱ ❣❛✐♥❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❛❝✐❡r✱ ❖❉❙✱ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✢✉❛❣❡✱ ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳
✸
✹
❆❜str❛❝t
❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♠❡t❛❧s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞
❜② ♦①✐❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ✭❖❉❙✮✳ ◆✉♠❡r♦✉s r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ❋r❡♥❝❤
❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭❈❊❆✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝❧❛❞❞✐♥❣ t✉❜❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ●❡♥ ■❱ ♥✉❝❧❡❛r
♣♦✇❡r r❡❛❝t♦rs✳ ❖①✐❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ st❡❡❧s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
❢♦r s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠❛♥❞s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✻✺✵❽✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t
❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❖❉❙ st❡❡❧s✱ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❝r❡❡♣ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts ❜❡t✇❡❡♥ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
✾✵✵❽ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛
❋❡✲✶✹❈r✶❲✵✱✷✻❚✐ ✰ ✵✱✸❨2❖3 ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐❝ st❡❡❧ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛t ❈❊❆ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❧❧♦②✐♥❣ ❛♥❞
❤♦t ❡①tr✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛s✲r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛ ❜❛r ✇✐t❤ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts
r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s st❡❡❧ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
str❛✐♥ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❞✉❝t✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✳
❆ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛t❡✲
♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✢♦✇ str❡ss✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ❛❜✐❧✐t②
t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠♦✲
❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳
❚❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛✐♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ t❡①t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡
❛❧t❡r♥❛t❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐❝ st❡❡❧s✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❙❋❘ r❡❛❝t♦r✱ ❢✉❡❧ ❝❧❛❞❞✐♥❣✱ st❡❡❧✱ ❖❉❙✱ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝r❡❡♣✱ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡✲
❝❤❛♥✐s♠s✱ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② s❧✐❞✐♥❣✳
✺
✻
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♠❛rq✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛ssé❡s à ❡ss❛②❡r ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❝❡ s✉❥❡t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥❡
♠❡♥t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❡t ❛✐❞é ❞✉r❛♥t t♦✉t ❝❡ t❡♠♣s✳ ❏❡
t✐❡♥s ✐❝✐ à t♦✉t❡s ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r✳
❏❡ t✐❡♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ s❛♥s q✉✐ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡①✐st❡r❛✐t t♦✉t s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ♣❛s✳ ▼❡r❝✐ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦r❞é t❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳
❏❡ s✉✐s ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❞✬❛✈♦✐r ♣✉ ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡
très ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ sé❝✉r✐té✳ ●râ❝❡ à t♦✐✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
❛✉ r②t❤♠❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❛✐s✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ♦r❡✐❧❧❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❛tt❡♥t✐✈❡s✳✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❡t
♣♦✉r t♦✉t ❧❡ r❡st❡✳ ▼❡r❝✐ ❙❛♠✉❡❧ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❛✈❡❝ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
❈❡t ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ré❝♦♥❢♦rt❛♥t ❛ ♣❡r❞✉ré t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ♠♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
❜✐❡♥✳ ❏❡ ❣❛r❞❡r❛✐ ✉♥ très ❜♦♥ s♦✉✈❡♥✐r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s st✐♠✉❧❛♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉✳
▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés q✉✐ ♠✬♦♥t ❜✐❡♥ ❛✐❞é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ▼❡r❝✐
❡♥✜♥ à ❙é❜❛st✐❡♥ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s✉✐✈✐ ❡t ❝♦♥s❡✐❧❧é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s✳
▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼▼✳ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ ▼✳
▲❡❝❧❡r❝q ✴ ▼✳ P✐❧✈✐♥ ✭s✐❝✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ❝❡ ❥✉r②✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼▼✳ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ▼✳ P✐❧✈✐♥
❡t ▼✳ ❘❛✉❝❤✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ❥✉❣é ❡t ❝r✐t✐q✉é ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐
é❣❛❧❡♠❡♥t ▼✳ P✐♥❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣♦rté à ♠♦♥ ét✉❞❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ à ▼✳ ❇♦✉t❛r❞ ♣♦✉r ❛✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❥✉r②✳
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝❧ôt ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ❝✐♥q ❛♥♥é❡s très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥✬❛✐ é✈♦❧✉é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❙❘▼❆✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞✉
❝❡♥tr❡ ❈❊❆ ❞❡ ❙❛❝❧❛②✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❞♦♥❝ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ♦♥t s✉
♠✬❛tt✐r❡r ✈❡rs ❝❡s ❧✐❡✉① ✿ ▼❛①✐♠❡ ❙❛✉③❛②✱ ▲❛✉r❡♥t ❉✉♣✉✐s ❡t ❋❛❜✐❡♥ ❖♥✐♠✉s✳ ❏❡ ✈♦✉s ❞♦✐s ❜✐❡♥
é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s q✉✐ s❡
s♦♥t s✉❝❝é❞és à ❧❛ têt❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ✿ ▲❛✉r❡♥❝❡ P♦rt✐❡r✱ ▲✉❝ P❛r❛❞✐s✱
▲✉❝✐❡♥ ❆❧❧❛✐s✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❈❤❛♣❡❧♦t✱ ▲❛✉r❡♥t ❈❤❛✛r♦♥✱ ▲❛ët✐t✐❛ ◆✐❝♦❧❛s ❡t ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❇é❝❤❛❞❡✳ ❯♥
♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❏❡❛♥✲▲✉❝ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞✉r❛♥t
❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ à t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é✱ ❛ss✐sté ❡t
❝♦♥s❡✐❧❧é ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s
❛✉ ❙❘▼❆ ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ♣✉ s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉
✼
✽s❡r✈✐❝❡✳ ❏❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❥❛♠❛✐s ♣✉ ♠❛îtr✐s❡r ❩é❜✉❧♦♥ s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✱ ❡t ❛✉r❛✐s ❡✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞♦♥ ❞✬✉❜✐q✉✐té s✐ ❥❡ ♥✬❛✈❛✐s ♣❛s ❡✉
❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t
❞♦♥♥é✱ ♠✬♦♥t r❡♥❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ ♥❡ ♣r❡♥❞s ♣❛s ❧❛
♣❡✐♥❡ ❞❡ t♦✉s ✈♦✉s ❝✐t❡r ✐❝✐ ✖ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ s❡r❛ tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡ ❡t q✉❡ ❥✬❡♥ ♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❢♦r❝é♠❡♥t
q✉❡❧q✉❡s ✉♥✭❡✮s ✖ ♠❛✐s ❧❡ ❝÷✉r ② ❡st✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❈❤r✐st❡❧
❈❛ës✱ ❋r❛♥ç♦✐s❡ ❇❛r❝❡❧♦ ❡t ❱ér♦♥✐q✉❡ ❘❛❜❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉❛s✐✲✐♥✜♥✐ q✉✬❡❧❧❡ ♠✬♦♥t ❝♦♥s❛❝ré✳
▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ à t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ r❡♥❝♦♥tré ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é
t❛♥t ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ❡♠♣❧✐s ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❈❛♠✐❧❧❡ ❡t P✐❡rr❡✲
❋r❛♥ç♦✐s✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s t❛♥t ❞❡ ❝❤♦s❡s ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✉t✐❧❡s✳✳✮ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ♠♦♥tré ❧❡
❝❤❡♠✐♥ à s✉✐✈r❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ t❤és❛r❞s ❡t st❛❣✐❛✐r❡s ❝ôt♦②és ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ❈❊❆ ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ✿ ▲✐♦♥❡❧✱ ❈❤r✐st✐❛♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❆✉ré❧✐❡♥✱
◆❛t❤❛❧✐❡✱ ❑❤❛❞✐❥❛✱ ❘♦❞r✐❣♦✱ ❙é✈❡r✐♥❡✱ ▲é❛✱ ▲♦✉✐s❡✱ ▼❛t❤✐❧❞❡✱ ❈❤❛r❧♦tt❡✱ ❆rt❤✉r✱ ❳✉✱ ▼❛r✐❡✲▲❛✉r❡✱
❏✉st✐♥✱ ❉❛♠✐❡♥✱ ❉❛♥✐❡❧ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ✳ ✳▼❡r❝✐ à ✈♦✉s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r été à ♠❡s ❝ôtés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ à
♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t à ♠❡s s÷✉rs ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❡♥t♦✉ré ❡t s♦✉t❡♥✉✳ ▼❡r❝✐ à t♦✐✱ ❋❛♥♥②✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✱
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❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✵✼
✶✷ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷✶✺
❆ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ✷✶✼
❇ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷✸✸
❈ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✹✾
❉ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✷✺✼
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✻✸
●❧♦ss❛✐r❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s
❡♠♣❧♦②é❡s
❆❝r♦♥②♠❡s
❈■❈ ❈♦♠♣❛❝t✐♦♥ ■s♦st❛t✐q✉❡ à ❈❤❛✉❞
❈P❋❊▼ ❈r②st❛❧ P❧❛st✐❝✐t② ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
❉❇❚❚ ❉✉❝t✐❧❡ t♦ ❇r✐tt❧❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
❉◆P❆ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ◆❡✉tr♦♥s ❛✉① P❡t✐ts ❆♥❣❧❡s
❞♣❛ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❛t♦♠❡
❉❘❳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❛②♦♥s ❳
❉❳P❆ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛✉① P❡t✐ts ❆♥❣❧❡s
❊❇❙❉ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦ ❙❝❛tt❡r ❉✐✛r❛❝t✐♦♥
❊❊▲❙ ❊❧❡❝tr♦♥ ❊♥❡r❣② ▲♦ss ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❊❋❚❊▼ ❊♥❡r❣② ❋✐❧t❡r❡❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡
❋✴▼ ❋❡rr✐t♦✲▼❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
❋❊● ❋✐❡❧❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ●✉♥
▲❋❘ ▲❡❛❞ ❋❛st ❘❡❛❝t♦r
▼❊❇ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡
▼❊❚ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥
▼❊❚✲❍❘ ▼❊❚ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥
❖❉❙ ❖①✐❞❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❙tr❡♥❣t❤❡♥❡❞ ✴ ❙tr❡♥❣t❤❡♥✐♥❣
P❳❍ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻
❘◆❘✲◆❛ ❘é❛❝t❡✉r à ◆❡✉tr♦♥s ❘❛♣✐❞❡s à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❛✉ s♦❞✐✉♠
❙❆❚ ❙♦♥❞❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❙❈❲P❘ ❙✉♣❡r✲❈r✐t✐❝❛❧ ❲❛t❡r P♦✇❡r ❘❡❛❝t♦r
✶✸
✶✹
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡
à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é✜s ❛✉①q✉❡❧s ❢❛✐t ❢❛❝❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st
❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ✉r❛♥✐✉♠✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠✐♥❡✲
r❛✐✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡st❛♠♣✐❧❧és ●é♥ér❛t✐♦♥ ■❱ ♣❡r♠❡ttr❛ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ✿ s❡❧♦♥ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❝♦♠❜✉s✲
t✐❜❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺✵ ❬●■❋✱ ✷✵✵✷❪✱ ♣❛ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞✬❛♥♥é❡s à q✉❡❧q✉❡s s✐è❝❧❡s✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té
❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs r❡♥❞❡♠❡♥ts
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞é✜s ❛✉①q✉❡❧s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t❡✉rs
❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s s✐① ✜❧✐èr❡s r❡t❡♥✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❧❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉
❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ❡t ❛✉① ➱♥❡r❣✐❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭❈❊❆✮ ❝♦♥s❛❝r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛r✲
t✐❡ ❞❡ s❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❘◆❘✲◆❛ ✿ ✉♥ ré❛❝t❡✉r à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s
r❡❢r♦✐❞✐ ❛✉ s♦❞✐✉♠✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❆str✐❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙♦❞✐✉♠ ❚❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡❛❝t♦r ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ❡st ♣ré✈✉❡ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ ✕ ✷✵✷✺✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ré❛❝t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❛❝t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts ❡st r❡♥❞✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝÷✉r✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❤❛✉ss❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✖ ❧❡ ❜✉r♥✲✉♣ ✖ ❡♥ ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ❛t♦♠❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✷✸✽❯✳ ▲❡ ❞é✜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ rés✉❧t❡
❞❡ ❝❡tt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✐❧ ❡①✐❣❡ ❧❛
q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❣❛✐♥❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳
▲❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉✲
❝❧é❛✐r❡✳ ■❧ ❡st s♦✉♠✐s ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ à ❞❡s
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐❧ s✉❜✐t ✉♥❡
♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ é❧❡✈é❡✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✺✵❽✳ ▲❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡t ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❜❛rs✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s❡ ❞é❢♦r♠❡r✳ ❙♦♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧
❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✜①é à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✪ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉①
❣❛✐♥❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❡s ❛❝✐❡rs ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ❛✈❛♥❝és ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s
❛❝✐❡rs ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♦✉ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és✳ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♥✬♦♥t q✉❛♥t à ❡✉①
♣❛s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és✳
✶✺
✶✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ❛❝✐❡rs ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ♦♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s P❤é♥✐① ❡t ❙✉♣❡r♣❤é♥✐①✱ ❞és♦r♠❛✐s à ❧✬❛rrêt✳ ❈❡❧❛ ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✿ ❧❡ ❆■▼✶ ✭♦✉ ✶✺✴✶✺❚✐✮✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞✉
❢❛✐t ❞✉ ❞é❧❛✐ très ❝♦✉rt✱ ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝÷✉r✭s✮ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❆str✐❞ s❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐✲
t✉és ❞❡ ❝r❛②♦♥s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❡♥ ❆■▼✶✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❝✐❡rs ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s s♦♥t s✉❥❡ts ❛✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r
❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❡s♣❛❝❡r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt ❞✉ ré❛❝t❡✉r
❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts q✉✐ ❥✉st✐✜❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛
q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡✳
➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ❛❝✐❡rs ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♦✉ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡
❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ❧❡s ♣ré♠✉✲
♥✐t ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬❉✉❜✉✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜✱
❩❛❦✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❝❪✳ ❉❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆■▼✶ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛t✲
t❡♥❞✉❡s✳ ❚r♦✐s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❈❊❆✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ▼ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✾ ♣❞s✪✱ ✶✹ ♣❞s✪ ❡t ✶✽ ♣❞s✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❡t s♦♥t r❡♥❢♦r❝é❡s ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ✵✱✷✺ ♣❞s✪ à ✵✱✸✵
♣❞s✪ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s♦♥t ♠❡♥és ❛✉ ❈❊❆ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉r ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ r❛♣♣♦rté ✐❝✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ à t❡r♠❡✱ ✉♥❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❖❉❙✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞♦✉❜❧é❡s ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡s
♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✹ ♣❞s✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✱ é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ r♦♥❞❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és
♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❈❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s q✉❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡
❖❉❙ ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ❞❡ ❢❛✲
t✐❣✉❡✱ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ét✉❞✐é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✼
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ét✉❞✐é❡✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❡st ❞✐s❝✉té❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❡t ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s✐①✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❡t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥❡①❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬é✈❡♥t✉❛❧✐té
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳
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✶✾
✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛❝✐❡rs ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és✱ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❡✉rs
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❡t s✉r ❧❡✉rs ❛t♦✉ts ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st
❞é❝r✐t✱ ❧❡✉r ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ✜♥❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✖ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❛✉tr❡s ✖
s♦♥t ♣❛ssé❡s ❡♥ r❡✈✉❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳
✶✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❡t ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡
✶✳✶✳✶ ▲❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s
▲✬✐❞é❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ r❡♥❢♦rts ✐♥❡rt❡s ♥✬❡st ♣❛s ré❝❡♥t❡✳
❊❧❧❡ tr♦✉✈❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ à ✐♥❝❛♥❞❡s❝❡♥❝❡✱ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞✉
❳❳è♠❡ s✐è❝❧❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛✐t ❞é❥à ❞✬❛❝t✉❛❧✐té
♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳
❙❝❤❛❞❡ ❬❙❝❤❛❞❡✱ ✷✵✶✵❪ r❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡♥t ❈♦♦❧✐❞❣❡ ❬❈♦♦❧✐❞❣❡✱ ✶✾✶✷❪ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦①②❞❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ré✲
s✐st❛♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦✛s❡tt✐♥❣ ❛ ❡t ❞❡ s❛❣❣✐♥❣ ❜✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♠è♥❡♥t à ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ❡♠♣❧♦②és✱ ❈♦♦❧✐❞❣❡ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
t❤♦r✐✉♠ ❚❤❖2✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés✳
▲❡ ❙❆P✱ ♣♦✉r ❙✐♥t❡r❡❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ P♦✇❞❡r✱ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❛tér✐❛✉ r❡♥❢♦r❝é
♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ♣❧✉s q✉❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t
❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❆❧2❖3✮ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ■r♠❛♥♥
❬■r♠❛♥♥✱ ✶✾✹✾❪ ❡t ✈❛♥ ❩❡❡r❧❡❞❡r ❬✈❛♥ ❩❡❡r❧❡❞❡r✱ ✶✾✺✵❪✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠ ❡♥ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s
♠❛tér✐❛✉① r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✱ ❧❛ s♦❝✐été ❉✉♣♦♥t ❞❡ ◆❡♠♦✉rs
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡ ❧❡ ❚❉✲◆✐❝❦❡❧✱ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ✷✪ ❞❡ t❤♦r✐❛ ✭❚❤❖2✮✳ ❚rès r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❬❲✐❧❝♦① ❡t ❈❧❛✉❡r✱ ✶✾✻✺❪✱ ❡t
❞é❥à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡s r❡♥❢♦rts s❡ ♣♦s❡ ❬❲❤✐t❡ ❡t ❈❛r♥❛❤❛♥✱ ✶✾✻✹❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s
à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❈✉✲❆❧2❖3 ❡t ❈✉✲❙✐❖2✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t s✉s❝✐t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡s✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❬Pr❡st♦♥ ❡t ●r❛♥t✱ ✶✾✻✶❪✳
▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥♦s②♥t❤ès❡
❯♥❡ r✉♣t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥♦✲
s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ♣♦✉r ❧❛ s♦❝✐été ■♥❝♦ ❝✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ q✉✐ ❛
♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s r❡♥❢♦rts ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧✱ ❧❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ♣❛r ♣ré❝✐♣✐tés
❛✳ ❉❡s ❣r❛✐♥s r❡❝r✐st❛❧❧✐sés ♦❝❝✉♣❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ❣❧✐ss❡♥t ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳
❜✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s✳
❝✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ◆✐❝❦❡❧ ❈♦♠♣❛♥②✱ ✐♥té❣ré❡ ❞❡♣✉✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♣❡❝✐❛❧ ▼❡t❛❧s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✳
✶✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❡t ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✷✶
✐♥t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡s γ′ ❡t ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣❧❛♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ s✐♠♣❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❛✈❛♥t ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❬❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ✶✾✼✵❪✳
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥♦s②♥t❤ès❡✱ ■♥❝♦ ♠è♥❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❬❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ✶✾✾✷❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ré✈è❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❞✬②ttr✐✉♠
✭❨2❖3✮ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ s✬❛✈èr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♠è✲
♥❡r❛ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✉ t❤♦r✐✉♠✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❧✐és à ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✳
▲❡s ❛❝✐❡rs ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱ ❍✉❡t ❛ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❢❡r ❡t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❬❍✉❡t✱ ✶✾✻✼❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✱ ét❛✐t
❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❛✉sté♥✐✲
t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❢❡rr✐✲
t✐q✉❡s ♦✉ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ét❛✐t ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐❡♥t
❝♦♠♠❡ très ♣❡✉ s✉❥❡tt❡s ❛✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬❉✉❜✉✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞✬♦①②❞❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♥s✉✣s❛♥t❡s
❞❡ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♥✉❛♥❝❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❙❈❑✲❈❊◆ ❞❡
▼♦❧ ✭❇❡❧❣✐q✉❡✮ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❉♦✉r ▼❡t❛❧✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s à
❧✬é♣♦q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❉❡ ❇r❡♠❛❡❝❦❡r✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♠è♥❡r♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❢❛❜r✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❚✷✷✵✸❨✵✺✱ ✉♥ ❛❝✐❡r ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡r❛
st♦♣♣é ❡♥ ✶✾✽✼✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❛str♦♣❤❡ ❞❡ ❚❝❤❡r♥♦❜②❧✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝✲
t✐❢✱ ■♥❝♦ ❞é♣♦s❡ ✉♥ ❜r❡✈❡t ✐♥t✐t✉❧é ✓ ❉✐s♣❡rs✐♦♥✲str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❢❡rr✐t✐❝ ❛❧❧♦② ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ▲✐q✉✐❞✲▼❡t❛❧
❋❛st ❇r❡❡❞❡r ❘❡❛❝t♦rs ✔✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ❧✐❡✉ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❆✾✺✼
❬❋✐s❝❤❡r✱ ✶✾✼✻❪✳
✶✳✶✳✷ ▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ❘◆❘✲◆❛
❉❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❛✉ ❙❈❑✲❈❊◆ ♣❛r ❍✉❡t ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♦✉ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s r❡♥❢♦r❝é❡s ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ♥✬❛ ♣❛s ❝❡ssé✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡
❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦t✐✈❡♥t ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
ré❛❝t❡✉r à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s r❡❢r♦✐❞✐ ❛✉ s♦❞✐✉♠ ✭❘◆❘✲◆❛✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❣❛✐♥❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡
❢✉s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❢❛❝❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ❬❇❛❧✉❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❡♥ ♣r✐♦r✐té s♦♥t ✭✐✮ ✉♥❡
très ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✻✵✵❽✱ ✭✐✐✮ ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦✉s
❢♦rt❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✭✐✐✐✮ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥♥❡s ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➚ ❝❡❧❛✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳
❛✳ q✉✐ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣♦✉r s♦✉❞✉r❡ ❚■●✳
✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ✭❛✮ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❙✉♣❡r♣❤é♥✐① ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡t ❞❡ ✷✶✼ ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳
✭❜✮ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♠✉r ✭♦✉ ❋✐rst ❲❛❧❧✱ ❋❲✮ ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❉❊▼❖
❬❇♦✉t❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛✐♥❛❣❡ ❞❡s ❘◆❘✲◆❛ ❞❡ ✹è♠❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❬❨✈♦♥ ❡t ❈❛rré✱ ✷✵✵✾❪✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ✿
✕ êtr❡ ❛✉ss✐ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s✱
✕ ❛ss✉r❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✈❡rs ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✱
✕ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s str✐❝t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱
✕ rés✐st❡r ❛✉ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ✻✺✵❽ ❡t ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
✕ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞♦s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
✕ rés✐st❡r à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦❞✐✉♠✱
✕ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱
✕ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳
▲✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥
❡♥ ré❛❝t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡t❡♥✉ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ ♣♦✉✈♦✐r
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❘◆❘✲◆❛ ✐♠♣♦s❡ ❛✉ ❣❛✐♥❛❣❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✺✵
❞♣❛ ❬❉✉❜✉✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻ ❛♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❞✬✉♥ ❝ôté s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ◆✉❧❧❡ à
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡✱ ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛tt❡✐♥❞r❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❜❛rs ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼P❛✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❤✐❡rs ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉✐ ♦r✐❡♥t❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❈❊❆ s✉r ❧❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❢✉t✉rs ❘◆❘✲◆❛ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✻✺✵❽
✶✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❡t ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✷✸
✕ ✶✵✵ ▼P❛ ✕ ✻ ❛♥s ❛✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞✉ ❏❛♣❛♥ ◆✉❝❧❡❛r ❈②❝❧❡ ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❣❛✐♥❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à
✼✵✵❽ ❡t ✶✷✵ ▼P❛ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✵ ✵✵✵ ❤✳
✶✳✶✳✸ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s q✉❛✲
r❛♥t❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ❙❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✭♣❞s✪✮✳
P❛r♠✐ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s✱ tr♦✐s s♦♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✿ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ▼❆✾✺✻ ❡t ▼❆✾✺✼ ♦♥t été
♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ■♥❝♦ ❡t ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ P▼✷✵✵✵ ♣❛r▼❡t❛❧❧✇❡r❦ P❧❛♥s❡❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ♦♥t été é❧❛❜♦✲
ré❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❥❛♣♦♥❛✐s❡s✱ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ❡t ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s
❡t ❝❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♦✉ ❢✉s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳
❋❡ ❈r ▼♦ ❲ ❚✐ ❨2❖3 ❆❧ ❘é❢ér❡♥❝❡
❉❚✷✷✵✸❨✵✺ ❜❛❧✳ ✶✸ ✶✱✺ ✲ ✷✱✷ ✵✱✺ ✲ ❬❉❡ ❇r❡♠❛❡❝❦❡r✱ ✶✾✾✹❪
▼❆✾✺✻ ❜❛❧✳ ✷✵ ✲ ✲ ✵✱✺ ✵✱✺ ✹✱✺ ❬❲❤✐tt❡♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✼✽❪
▼❆✾✺✼ ❜❛❧✳ ✶✹ ✵✱✸ ✲ ✶✱✵ ✵✱✷✺ ✲ ❬❆s❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪
P▼✷✵✵✵ ❜❛❧✳ ✷✵ ✲ ✲ ✵✱✺ ✵✱✺ ✺✱✺ ❬❙♣♦r❡r ❡t ❑♦r❜✱ ✶✾✾✷❪
✶✷❨❲❚ ❜❛❧✳ ✶✷ ✲ ✸✱✵ ✵✱✹ ✵✱✷✺ ✲ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪
✶✹❨❲❚ ❜❛❧✳ ✶✹ ✲ ✸✱✵ ✵✱✹ ✵✱✷✺ ✲ ❬▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪
▼✶✶ ❜❛❧✳ ✾ ✲ ✷ ✵✱✷ ✵✱✸✺ ✲ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪
❋✹ ❜❛❧✳ ✶✷ ✲ ✷ ✵✱✸ ✵✱✷✹ ✲ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❪
❑✶ ❜❛❧✳ ✶✾ ✲ ✵✱✸ ✵✱✸ ✵✱✸ ✲ ❬❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪
❑✹ ❜❛❧✳ ✶✾ ✲ ✷ ✵✱✸ ✵✱✸ ✹ ❬❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪
❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r ❜❛❧✳ ✾ ✲ ✶ ✲ ✵✱✸ ✲ ❬▲✐♥❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭❡♥ ♣❞s✪✮ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞✬♦①②❞❡s✳
▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s s✬❛✈èr❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❡♥
❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡s éq✉✐♣❡s ❥❛♣♦♥❛✐s❡s q✉✐ ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛✱ ❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❋✉r✉❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s s♦♥t r❡♥❢♦r❝é❡s
♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❞✬②ttr✐✉♠ ❨2❖3 ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✷✺✪ ❡t ✵✱✸✺✪ ♣♦✉r ❧❡s
♥✉❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬②ttr✐✉♠ ❛ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡
st❛❜✐❧✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ très ❜❛ss❡ ❬❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬②ttr✐✉♠ ✭❨2❖3✮ s✬❛✈èr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉✬❛✈❡❝ ❞✉ t✐t❛♥❡ ✭❚✐❖2✮ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
✭❆❧2❖3✮ ❬❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❛✳ s♦✐t ✺✷ ✺✻✵ ❤
✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❘ô❧❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s
▲❡ ❝❤r♦♠❡
▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ❛ ✉♥ rô❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥✲
❣✉❡r ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡t ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s✳
▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ✶✹✪ ❡t ✷✵✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✳ ❈❡tt❡ t❡♥❡✉r é❧❡✈é❡ ❧❡✉r
❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❧❡s r❡♥❞ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✉❜✐r
✉♥❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣r♦❧♦♥❣é à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ α′ r✐❝❤❡ ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ♣❛r ❞é♠✐①✐♦♥ α✲α′ ❡st ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡ ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❈❛♣❞❡✈✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ❞é♠✐①✐♦♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛❝❝é❧éré❡ s♦✉s ✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬▼❛t❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❊❧❧❡ s❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♠❛s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ❡t s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❬❘✐❜✐s ❡t ▲♦③❛♥♦✲P❡r❡③✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s σ ♦✉ χ✱ r✐❝❤❡s ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ❡t t✉♥❣stè♥❡ ✭♦✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡✮ q✉✐ ❢r❛❣✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❬❩❛❦✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❜✱ ●r♦t ❡t ❙♣r✉✐❡❧❧✱ ✶✾✼✺❪✳
▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ✾✪ ❡t ✶✷✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡
rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♠❛✐s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ α ↔ γ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❚♦✉❛❧❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥tr❡ ✽✺✵❽ ❡t ✶✵✵✵❽ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ é❧é♠❡♥ts α✲❣è♥❡s✳ ❊❧❧❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❤❛✉ss❡ ❜r✉t❛❧❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡✳
▲❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ■❧ s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♥❢♦r❝❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♥✉❛♥❝❡s ❥❛♣♦♥❛✐s❡s à ✾✪
❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢❡rr✐t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❬◆❛r✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❯♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ ❞✉ t✉♥❣stè♥❡ s✉r ❧❛ té♥❛❝✐té ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été r❡♠❛rq✉é s✉r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s à ✽✪
❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❬❙❤✐♥♦③✉❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪✳
▲❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ s✬❛❝t✐✈❡
❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ ❡st ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❬▲✐♥❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
▲❡ t✐t❛♥❡
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❜ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t
à ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❯♥❡ éq✉✐♣❡ ❞✉ ❏❛♣❛♥ ◆✉❝❧❡❛r ❈②❝❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■♥st✐t✉t❡
❛ ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥st❛té ✐❧ ② ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rès ❞❡ ✷✵ ❛♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞✬②ttr✐✉♠
❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ✭♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✱ ❛✐♥s✐
q✉✬à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛❪✳ ▲❡ t✐t❛♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡
❛✳ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳
❜✳ s❛✉❢ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊✉r♦❢❡r ✾✼ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞✬❨2❖3✳
✶✳✷ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ✷✺
❞❡s r❡♥❢♦rts ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s♦❧✐❞é✳ ■❧ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❨2❖3✱ ♠❛✐s ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ②ttr✐✉♠✱
t✐t❛♥❡ ❡t ♦①②❣è♥❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳
▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s à ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❤r♦♠❡✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r
rô❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❋❡✲❈r✲❆❧ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ✹è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ▲❡❛❞ ❋❛st ❘❡❛❝t♦r ✭▲❋❘✮ ♦✉ ❧❡ ❙✉♣❡r ❈r✐t✐❝❛❧
❲❛t❡r P♦✇❡r ❘❡❛❝t♦r ✭❙❈❲❋❘✮ ❬❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
✶✳✷ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ❋❡✲❈r✲❲✲❚✐✲❨ ❞♦✐t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬♦①②❞❡s ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳
❉✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣❛r ❢♦♥❞❡r✐❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❞✬♦①②❞❡s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❬▲❧♦②❞✱ ✶✾✾✹❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✜♥❡ss❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡
♣❛r ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬♦①②❞❡s ✉t✐❧✐sé❡ ✭❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ♥♠
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❤♦♠♦❣è♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❛❣❣❧♦♠ér❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜❛✐♥ ❞❡ ♠ét❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t✱ ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ré❝❡♥ts ♣r♦❣rès ❛✐❡♥t été ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ♣❛r ❢♦♥✲
❞❡r✐❡ ❬❱❡r❤✐❡st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡✉r
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ♣❛r ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s ✿ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠é❝❛♥♦s②♥t❤ès❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ✜♥❡♠❡♥t ❜r♦②é❡✱ ❡t ❧✬ét❛♣❡
❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡tt❡ ♣♦✉❞r❡ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡♥s❡✳ ❈❡tt❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ♦✉ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ à
❝❤❛✉❞ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✺✵❽ ❡t ✶✶✵✵❽✳
✶✳✷✳✶ ▲❛ ♠é❝❛♥♦s②♥t❤ès❡
▲❛ ♠é❝❛♥♦s②♥t❤ès❡ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❖❉❙ ♣❛r
♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡s
r❡♥❢♦rts ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❞❡ ❜❛s❡ ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡ ❬❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ✶✾✾✷❪✳ ❯♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❞✬♦①②❞❡s ❞✬②ttr✐✉♠ ❨2❖3 ❡t ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡
❞✬❛❝✐❡r ❛t♦♠✐sé ❋❡❈r❲❚✐ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r✱ s♦✉s ❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ❝♦♥trô❧é❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♠✐s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥❡✉r ✭❝❛s
❞✉ ❜r♦②❡✉r à ❜♦✉❧❡ts✮✱ s♦✐t ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ à ❜r❛s ✭❝❛s ❞❡ ❧✬❛ttr✐t❡✉r✮✳ ▲❡s ❝❤♦❝s
❜✐❧❧❡✴♣♦✉❞r❡✴♣❛r♦✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s❡ ❢r❛❝t✉r❡r ❡t s❡ r❡ss♦✉❞❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❜r♦②❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❝❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❜r♦②❛❣❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥♦s②♥t❤ès❡
✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❋❡❈r❲❚✐ ✰ ❨2❖3 ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❡t ✭❜✮ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❜r♦②❛❣❡ ❬❖❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
s♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✲❜r♦②❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
♣r♦❞✉✐t❡✳
●❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✐♥ ✜♥❡ ❞❡s r❡♥❢♦rts ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳ P♦✉r ✉♥ ❜r♦②❛❣❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ✉♥
ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞✬②ttr✐✉♠ ❨2❖3✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞✬②ttr✐✉♠ ❬❖❦✉❞❛ ❡t ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ✶✾✾✺✱
❆❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❇r♦❝q ❞é❝r✐t ❝❡t ét❛t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ s✉rs❛t✉ré❡
❡♥ ❨ ❡t ❖ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✶ ♥♠ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r
s♦♥❞❡ ❛t♦♠✐q✉❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬❇r♦❝q✱ ✷✵✶✵❪✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❝❡s ❣❡r♠❡s s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ ❞❡s
❛♠❛s ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬②ttr✐✉♠✱ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ ❨✲❚✐✲❖✳ ❈♦✉✈r❛t ❛ ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈é q✉✬✉♥ r❡❝✉✐t ❞❡
✺ min à ✹✵✵❽ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝❡s ❣❡r♠❡s ❡♥ ❉◆P❆ ❛ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ♣✉ ❡♥
❞ét❡❝t❡r ❛♣rès ❜r♦②❛❣❡ ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪✳ ❇r♦❝q ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬✉♥ r❡❝✉✐t à ✽✵✵❽ ♣r♦✈♦q✉❡
❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ min✱ s❛♥s ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❡✉①✲❝✐✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✶ ❤✳
❇r♦❝q ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡st ♣♦rté❡
à ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✵❽✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬❛ ♦❜s❡r✈é ❈♦✉✈r❛t✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t
q✉❡❧❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡
❛✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ◆❡✉tr♦♥s ❛✉① P❡t✐ts ❆♥❣❧❡s✳
✶✳✷ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ✷✼
❛ ❧✐❡✉ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✷✱✺ ♥♠ s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s
♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❈❊❆ ✜❧é❡s à ✶✶✵✵❽✳
▼❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs é✈✐t❡r t♦✉t❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ♣❛r ❧✬♦①②❣è♥❡ ❬❖❤ts✉❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❖❤ts✉❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲❡ ❜r♦②❛❣❡
❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❛❧✐sé s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡✳ ▲✬❛r❣♦♥ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧
❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬✐♥❝♦r♣♦r❡r à ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡t à s❡ r❡tr♦✉✈❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦r♦s✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s♦❧✐❞é ♣❛r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❬❑❧✐♠✐❛♥❦♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡s ❛ ❬❖❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❖❦s✐✉t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❡st à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s♦❧✐❞é ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❬❖❦s✐✉t❛ ❡t ❇❛❧✉❝✱ ✷✵✵✾✱ ❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶✱ ❍❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❜r♦②❛❣❡ ✉s✉❡❧ ❋❡❈r❲❚✐ ✰ ❨2❖3 ♣❛r ✉♥ ❜r♦②❛❣❡ ❞✉ t②♣❡
❋❡❈r ✰ ❋❡2❚✐ ✰ ❨❋❡3 ✰ ❋❡2❖3✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t ②ttr✐✉♠✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s
❬❇r♦❝q✱ ✷✵✶✵✱ ❲❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
✶✳✷✳✷ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥
▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❡♥ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡♥s❡✳ ❈❡❧❛ s❡ ❢❛✐t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✵✵✵ ✲ ✶✶✵✵❽✮ ❡t s♦✉s ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
➚ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s s♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞ ❡t ❧✬❡①tr✉✲
s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ■❧s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙♣❛r❦ P❧❛s♠❛ ❙✐♥t❡r✐♥❣
❬❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és✳
❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❡st ❧✬❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱
♦✉ ✜❧❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧✐èr❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❜✐❧❧❡tt❡✳ ❆✈❛♥t ✜❧❛❣❡✱
❝❡tt❡ ❜✐❧❧❡tt❡ s✉❜✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♣♦r♦s✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✜♥❛❧✳ ▲✬❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❛❧✐s❡r s♦✐t ❞❡s t✉❜❡s✱ ❛♣♣❡❧és à ❝❡ st❛❞❡ é❜❛✉❝❤❡s ❞❡ t✉❜❡s✱ s♦✐t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❧❡✐♥s ❞♦♥t ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❜❛rr❡
♦✉ ❞❡ ❧❛r❣❡t✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t ❞é❥à à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡♥s❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❬❙♦r♥✐♥✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❡♥ ❛❝✐❡r ❞♦✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✜❧❛❣❡ ♣rés❡♥t❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❞é❥à ❝♦♥s♦❧✐❞é ❛✉
♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ s✉❜✐t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ✜❧❛❣❡ ♠❡♥é❡s ♣❛r ❙♦r♥✐♥ ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛✐♥❡ é✈✐t❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡
s✉❜✐r ❞❡ tr♦♣ ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t
❛✳ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉❝t✐❧❡✲❢r❛❣✐❧❡ é❧❡✈é❡✱ ♣❛❧✐❡r ❞✉❝t✐❧❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✳
✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ✭❛✮ ❋✐❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡✳ ✭❜✮ ❋✐❧❛❣❡ s✉r
❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡ ❞❡ t✉❜❡✳ ✭❆✮ ●r❛✐♥ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ✭é❧é♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥
❞❡ ✈ér✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ à ✜❧❡r✮✱ ✭❇✮ ❜✐❧❧❡tt❡✱ ✭❈✮ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✭❉✮ ✜❧✐èr❡✱ ✭❊✮
❛✐❣✉✐❧❧❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣r❛✐♥ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ✭❡♥ ❛♠♦♥t✮ ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❝♦♥s♦❧✐❞é ✭❡♥ ❛✈❛❧✮✳ ❉✬❛♣rès ❬❙♦r♥✐♥✱ ✷✵✶✵❪✳
❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss❡ à ✜❧❡r✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧✉❜r✐✜❛♥t ❡♠♣❧♦②é ✭❣r❛♣❤✐t❡ ♦✉ ✈❡rr❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡
❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ✈❡rs ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ r❡♥❢♦r❝é❡✳
❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞
❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✲
t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞ ✭❈■❈✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✭✶✵✵ à
✷✵✵ ▼P❛✮ à ❧❛ ♣♦✉❞r❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✷ à ✹ ❤✳ P❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦♥❣s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❬❇❛❧✉❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
✶✳✷✳✸ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s t✉❜❡s
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❡s ❞❡ ❧❛✲
♠✐♥❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❧❛♠✐♥♦✐r ❍P❚❘ ✭♣♦✉r ❍✐❣❤ Pr❡ss✉r❡ ❚✉❜❡ ❘❡❞✉❝t✐♦♥✮
❬❍✉♠❧ ❡t ❋♦❣❡❧❤♦❧♠✱ ✶✾✾✹❪✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ❞❡ t✉❜❡ ❡st ❛✉ ♣ré❛✲
❧❛❜❧❡ ❞✐ss♦✉t❡ ♣❛r ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✹✳ ▲❡s ❣❛❧❡ts s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♠♣r✐✲
♠❛♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ t✉❜❡ s♦♥t ré❞✉✐ts✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉
♠❛♥❞r✐♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❡s ❣❛❧❡ts r❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ❞❡
t✉❜❡ ❛✈❛♥❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❡ r❡♣r❡♥❞✳
▲❡s ♣❛ss❡s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ s♦♥t ❡♥tr❡❝♦✉♣é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥t❡r✲♣❛ss❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✉r❡té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬❚♦✉❛❧❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❡♥✈✐s❛❣é❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✱✺ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ✶✵✱✼✸ ♠♠✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❞❡s t✉❜❡s ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s
✶✳✷ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ✷✾
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❍P❚❘✳
♥✉❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹✵✵ ❍✈ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✳
✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✶✳✸ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ r❡t❡♥✉✱ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ❋❡❈r❲❚✐❨ ♣♦ssè❞❡♥t tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ✭✐✮ ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✱ ✭✐✐✮ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✶✳✸✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s
❆✉ s❡✐♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❨✲❚✐✲❖ ❛tt❡✐♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵22 ♠−✸ ❡t ✶✵24 ♠−✸ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♥♠
à ✹ ♥♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ✭✐✮ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❝❡s ♥✉❛♥❝❡s ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❛✉① ♥❛♥♦✲♦①②❞❡s ❡t q✉❡ ✭✐✐✮ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❛ ❡st ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮
❞✬✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼ ❬❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❖♥ ② ♦❜s❡r✈❡ tr♦✐s
t②♣❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❞❡s ❨x❚✐y❖z✱ ❞❡s ❨2❚✐2❖7 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦s ♦①②❞❡s ❛❣ré❣és✳
❆✉ t♦t❛❧✱ ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t été ré♣❡rt♦r✐é❡s ♣❛r ❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✐t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❉❘❳✮ s✉r rés✐❞✉s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ s♦✐t ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❙✮ s✉r ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❡①tr❛❝t✐✈❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ▼❊❚✳ ▲❡s ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✺❜✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼❆✾✺✼✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❚ ❞✬✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡
❡①tr❛❝t✐✈❡✳ ✭❜✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
✭❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❨✴❚✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❬❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪
✶✳✸ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ✸✶
▲❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲
♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ❉❛♥s ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
▼❆✾✺✼ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡s ♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❆❧2❖3 ♠✐❝r♦♥✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ▼❆✾✺✼✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♣ré✲❛❧❧✐é q✉✐ ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
été ❛t♦♠✐sé✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❧❡
❜❛✐♥ ❞✬❛❝✐❡r ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛ttr✐t❡✉rs ❡♠♣❧♦②és
♣♦✉r ❧❡ ❜r♦②❛❣❡ ✭❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛②❛♥t ♣✉ êtr❡ ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❜r♦②é❡s ❛✉
s❡✐♥ ❞❡s ♠ê♠❡s ❛ttr✐t❡✉rs✮✳
▲❡s ❣r♦s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ t✐t❛♥❡
❙✐ ♦♥ ❧❛✐ss❡ ❞❡ ❝ôté ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❨✲❚✐✲❖✰❆❧✲❖ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♦①②❞❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐❖2✳ ▲❡✉r
t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳ ▲❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é❡ à ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ t✐t❛♥❡ ❡t ♦①②✲
❣è♥❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❛ ✉♥ rô❧❡ ♥é❢❛st❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❬❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❊❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♥❡ s✬❛ss♦❝✐❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬②ttr✐✉♠✱ ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❯♥ ❛♣♣♦rt ❡①t❡r♥❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥
❞✉ t✐t❛♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❬❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛♣♣♦rté ♣❛r ❇r♦❝q ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②✲
❣è♥❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦①②❞❡s ❞❡ t✐t❛♥❡
❬❇r♦❝q ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❯♥❡ t❡♥❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❡♥ t✐t❛♥❡✱ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❨✲❚✐✭✲✵✮ ♣❛s ❛ss❡③
❢❛✈♦r✐sé❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❧♦❝❛❧ ❡♥ ❛t♦♠❡s ❞✬②ttr✐✉♠ s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ➚ ❧✬✐♥✲
✈❡rs❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬✐❞❡♥t✐✜❡♥t ♣❛s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❨✲❖ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥
❡♥ t✐t❛♥❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬②ttr✐❛ ❨2❖3 ♥✬❡st r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡
♥✉❛♥❝❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞❡ t✐t❛♥❡ ❬❑❧✐♠✐❛♥❦♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✶ ❤ à ✶✸✵✵❽ s✉r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❈r✲✶❲✲✵✳✸❚✐ ❬❘✐❜✐s ❡t ❞❡ ❈❛r❧❛♥✱ ✷✵✶✷❪✳
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s
❚♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❜✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼ ❧❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✖ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ✖ ♦♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s ✿ ❞❡ t②♣❡ ❨✲❚✐✲❖ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ✭✶ ♥♠ ≤ d ≤
✶✺ ♥♠✮ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣②r♦❝❤❧♦r❡ ❨2❚✐2❖7 ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭✶✺ ♥♠ ≤ d ≤ ✸✺ ♥♠✮✳ ▲❛
♥❛t✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✕
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✕ ❡t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥❝❤é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✸✳✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ❝♦♥t✐❡♥t tr♦✐s
❝❧✐❝❤és ▼❊❚ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ tr♦✐s ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t s✉r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡
✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣r❛✐♥s✳ ❉❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✷✸ ✕ ✶✵✷✹ ♠−✸ ❡t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ◆❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ✭❛✮ ✶✹❨❲❚ ✭✶✹❈r✮ ❬❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ✭❜✮ ❏✶ ✭✾❈r✮
❬❙❤✐♥♦③✉❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪✳ ✭❝✮ ❑✸ ✭✶✻❈r✮ ❬❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
▲❡s ❝❛r❜✉r❡s
❉❡s ❝❛r❜✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ▼23❈6 ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ à ✾✪ ❬❘❛♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱
✶✹✪ ❬❖❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❡t ✶✾✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❬❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t s✐t✉és ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s ♣r♦✈✐❡♥t
❞✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❜r♦②❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ré✈é❧é ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès ❜r♦②❛❣❡ ❬❖❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❞éq✉❛t ❬❑❧✐♠✐❛♥❦♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝❡s ♣❤❛s❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡✳
✶✳✸✳✷ ◆❛t✉r❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs
r❡♥❢♦r❝és ❞❡ t②♣❡ ❋❡❈r❲✭❚✐✮❨✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❝❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞✉ t②♣❡
❨x❚✐y❖z ✭❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✮ ♦✉ ❨x❖z ✭❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ré♣❧✐q✉❡s ❡①tr❛❝t✐✈❡s ♦✉ ❞❡ rés✐❞✉s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❛r ❉❘❳ ❡t ❊❉❙
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❨2❚✐2❖7 ✭❨2❖3✰✷❚✐❖3✮ ♦✉
❨2❚✐❖5 ✭❨2❖3✰❚✐❖3✮ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ rés✐❞✉s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❛✳ ▲❡s ❞❡♥s✐té ❡t t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
✶✳✸ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ✸✸
♠❛tr✐❝❡✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s à ✶✸✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❢♦♥t ❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛✱
❖❦✉❞❛ ❡t ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥tés ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✭❊❉❙✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❨✴❚✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬②ttr✐✉♠ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣rés❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rt✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❨2❚✐2❖7 ✭❨✴❚✐ ❂ ✶✮ ❡t ❨2❚✐❖5 ✭❨✴❚✐ ❂ ✷✮ ❡t ♠ê♠❡ ❨2❖3 ❬❖❤ts✉❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t
❝❡ r❛♣♣♦rt ❨✴❚✐ ❞❛♥s q✉❛tr❡ t✉❜❡s ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❡♥ ❖❉❙ ❋❡✲✶✷❈r✲✷❲ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ②ttr✐✉♠
❡t ❡♥ t✐t❛♥❡ ✈❛r✐é❡s✱ ❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ét❛✐t ❝❡❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s♦♥t ❞❡ t②♣❡ α❨2❚✐❖5 ❛ ❡t ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✱✼ ♥♠✳ ▲❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s
s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s r❡♥❢♦r❝é❡s ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬❨2❚✐2❖7 ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ét❛✐t ♣rès ❞❡ ❞❡✉①
❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ✭❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹✱✸ à ✻✱✵ ♥♠✮✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❨✴❚✐ ❡t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❝ ❡t ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❨✴❚✐ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s✳ ❉❡s ♣♦✐♥✲
tés ❊❉❙ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❡①tr❛❝t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ à ✶✷✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❨✴❚✐ ❞❡ ✶✱✺ ❬❨❛♠❛s❤✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥ ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡
❧❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✱ ♥♦♥ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❨2❚✐2❖7 ❡t ❨2❚✐❖5✳
❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥
❆✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭▼❊❚✲❍❘✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✹ à ✺ ♥♠✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡♣éré❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦✐t ♣❛r ❞ét❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ s♦✐t ♣❛r ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❙ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❋❚❊▼ ❜✳ ▲❛
str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲rét✐❝✉❧❛✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ▼❊❚✲❍❘ ♦♥t été ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞✬❨2❖3 ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❬❑❧✐♠✐❛♥❦♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❙✉r ✉♥❡
♥✉❛♥❝❡ très ♣r♦❝❤❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✵✱✷✪ ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬♦❜s❡r✈❡♥t ♣❧✉s ❞✬❨2❖3✳ ❙❡✉❧❡s
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❨2❚✐2❖7 s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✼❛✮✳ ❉❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❨2❚✐2❖7 ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ▼❊❚✲❍❘ ❞❛♥s ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❈❊❆✱ ♣❛r
❈♦✉✈r❛t ❞❛♥s ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ à ✶✽✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✼❜✮✱ ❡t ♣❛r ❘✐❜✐s ❬❘✐❜✐s ❡t ❞❡ ❈❛r❧❛♥✱ ✷✵✶✷❪
❞❛♥s ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ à ✶✹✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ✭❛♣rès ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ✶✸✵✵❽✮✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ▼❊❚✲
❍❘ s✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ♠♦❞❡r♥❡s s❡ ❢♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❨2❚✐2❖7✳
❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ❙♦♥❞❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛t♦♠✐q✉❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❙❆❚✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶ à ✷ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛
❛✳ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❨2❚✐❖5 à str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✳
❜✳ ❊♥❡r❣②✲❋✐❧t❡r❡❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✳
✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❚ ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❨2❚✐2❖7 ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❛❝✐❡rs
❖❉❙ ✭❛✮ ❋❡✲✾❈r✲✷❲✲✵✱✷❚✐✲✵✱✸❨2❖3 ❬❑❧✐♠✐❛♥❦♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ✭❜✮ ❋❡✲✶✽❈r✲✶❲✲✵✱✸❚✐✲✵✱✸❨2❖3
❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪✳
♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨❲❚ ❬▲❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳ ■❧s ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▼❊❚✲❍❘ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s
ré✈è❧❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛♠❛s ❞✬❨x❚✐y❖z ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❬▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱
▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ■❧s ✐♥❞✐q✉❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲❝❧✉st❡rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ❡t ❞❡ ❝❤r♦♠❡✳ ❊♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧✐é à ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬▼❛rq✉✐s✱ ✷✵✵✽❪✱ ❇r♦❝q
é✈❛❧✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢❡r ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❡♥tr❡ ✷✶ ❡t ✸✺ ❛t✪ ❡t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❤r♦♠❡
❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ ❛t✪ ❬❇r♦❝q✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❢❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts
♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s tr❛♥❝❤é❡ ❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉tr♦♥s ❛✉① P❡t✐ts ❆♥❣❧❡s
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❉◆P❆ ❡t ❞❡ ❧❛ ❉❳P❆ ✖ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉tr♦♥s
❡t ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛✉① P❡t✐ts ❆♥❣❧❡s ✖ ♣❡r♠❡t à ❖❤♥✉♠❛ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❨2❚✐2❖7 ❞❛♥s
❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ✾❈r ❬❖❤♥✉♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆❧✐♥❣❡r ✐❞❡♥t✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ♣❛r
❉◆P❆ ❞❛♥s ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ▼❆✾✺✼ ❡t ✶✷❨❲❚ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ❬❆❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
■❧ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❨2❚✐❖5✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts
❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞✐s❧♦❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ét✉❞❡s ♣❛r ▼❊❚✲❍❘ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t s✉r ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥s♦❧✐❞és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥❝❡
✶✳✸ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ✸✺
✭❛✮
✭❜✮
✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛r ❙❆❚ ✸❉ ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❖❉❙ ❋❡✲✶✹❈r✲✷❲✲✶❚✐✲✵✱✽❨✲✵✱✷❖ ✐ss✉❡s ❞❡
❬❇r♦❝q ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ✭❛✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❈r✱ ❲✱ ❚✐✱ ❚✐❖✱ ❨✱ ❨❖ ❡t ❖ ✭✶✮ ❡t r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦✲❝❧✉st❡rs ✭✷✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❛♥❛❧②sé❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♥❛♥♦✲❝❧✉st❡rs
r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t r❡♣érés ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿ r♦✉❣❡
♣♦✉r ❨✱ ❨❖ ❡t ❖✱ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ♣♦✉r ❚✐❖ ❡t ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é ♣♦✉r ❚✐✳
✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♦✉ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♦✉
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s✳
❑❧✐♠✐❛♥❦♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬❑❧✐♠✐❛♥❦♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❞❡ t②♣❡ ❨2❖3 ❞❛♥s ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ à ✾✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡
s❛♥s t✐t❛♥❡ ✭❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r✮ ❛✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❨❛♠❛s❤✐t❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
t②♣❡ ❨2❖3 s✉r t✉❜❡ ✶✷❈r ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s r❡♠❛rq✉é ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t
♠❛tr✐❝❡ ❬❨❛♠❛s❤✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈♦✉✈r❛t ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪ ❛ ét✉❞✐é ❧❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ à ✶✽✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✳ ■❧ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜s❡r✈é ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹ ♥♠ ❡t ✽ ♥♠✳ ■❧ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❨2❚✐2❖7 q✉✐ s❡r❛✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲
rét✐❝✉❧❛✐r❡s ✭♣❛r ét✉❞❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞❡ ♠♦✐ré✮✱ ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❢❛✐s❛♥t ❡♥tr❡ ✷ ♥♠ ❡t
✸ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥ts ❡t ♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡✉ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞✬❨2❚✐2❖7✳ ❘✐❜✐s ❡t ❛❧✳ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❖❉❙
❋❡✲✶✹❈r✲❲✲❚✐ ❛♣rès ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✶ ❤ à ✶✸✵✵❽ ❬❘✐❜✐s ❡t ❞❡ ❈❛r❧❛♥✱ ✷✵✶✷❪✳ ❆✈❛♥t
tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣❛r❡♥ts s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡s ♠❛✐s s♦♥t très ❞✐✣❝✐❧❡s à
✐♠❛❣❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r très ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♥♠✮✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡
❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ✜❧❧❡s ♦♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✷ ♥♠✳ ▲❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❨2❚✐2❖7 ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝✉❜✐q✉❡
à ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s♣❤ér✐q✉❡ ♠❛✐s ❝✉❜✐q✉❡✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❉❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés❡❛✉①
✭❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ❞❡ ♠✐s✜t✮ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❝✉❜❡ s✉r ❝✉❜❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ✈❡rs ✉♥ ❝✉❜❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡
❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❨x❚✐y❖z ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ✭❛✈❛♥t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✮ s♦♥t
très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳
❈♦❤ér❡♥❝❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡
❘✐❜✐s ❞ét❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❜ ❞❡ ❧✬❨2❚✐2❖7 ✭✷✻✵ ♠❏ ➲♠−✷✮✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❨2❖3 ✭✸✺✵ ♠❏ ➲♠−✷✮✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
s②stè♠❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❞❡ t②♣❡ ❨x❚✐y❖z ♦♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ très ❧✐✲
♠✐té❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡♥❢♦rts ❨x❖z ✭♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s s❛♥s t✐t❛♥❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡
s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❣❛✐♥❛❣❡s ❖❉❙ ❬❨❛♠❛s❤✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬❡①♣❧✐q✉❡r✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ❡♥
❡✛❡t s✉❜✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦r ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❬❨❛③❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪
q✉✬✉♥❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❞❡ t②♣❡ α → γ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✴♠❛tr✐❝❡ ❬❨❛♠❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ rô❧❡
♠❛❥❡✉r ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬ét❛t ❞❡
❛✳ ❞✉ t②♣❡ [110]Y2O3 ‖ [111]matrice ❡t (11¯1¯)Y2O3 ‖ (11¯0)matrice✳
❜✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞é✜♥✐t s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❝♦❤é✲
r❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ✺ ❡t ✷✵✵ ♠❏ ➲♠−✷✮✱ s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t
✽✵✵ ♠❏ ➲♠−✷ ❡t ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✉✲❞❡❧à ✭❡♥tr❡ ✽✵✵ ❡t ✷✺✵✵ ♠❏ ➲♠−✷✮✳
✶✳✸ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ✸✼
ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✴❝♦q✉✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts
▲❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛✈♦✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r
❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ ②ttr✐✉♠✱ t✐t❛♥❡ ❡t ♦①②❣è♥❡ ❡t ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ❈❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❙❆❚ ❬▼❛rq✉✐s✱ ✷✵✵✽❪✱ ♣❛r ❊❋❚❊▼ ❬▲♦③❛♥♦✲P❡r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪
❡t ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❊❊▲❙✮ ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♥❛♥♦✲
r❡♥❢♦rts ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❍✐r❛t❛ ❡t ❛❧✳ ❬❍✐r❛t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❝❡ ❣❡♥r❡
❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❍❆❆❉❋✲❙❚❊▼ ❛ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷ à ✸ ♥♠✳ ■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞é❝r✐✈❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❛t✪✮✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❋❡✲✶✻❈r✲✹❆❧✲✷❲✲✵✱✸❚✐✲✵✱✸❨2❖3✱
❍s✐✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❍s✐✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❍s✐✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦✲♣ré❝✐♣✐tés ❜ ❡①♣❧✐q✉❛♥t q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ s♦✐t ♣❛r❢♦✐s ♦❜s❡r✈é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛♣♣❛r❛ît ✐♥st❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞✐s♣❛r❛ît ❛♣rès ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✻✽ ❤ à ✾✵✵❽✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝✐♣✐té ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✽ ♥♠
♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦q✉✐❧❧❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪✳
❛✳ ❍✐❣❤ ❆♥❣❧❡ ❆♥♥✉❧❛r ❉❛r❦ ❋✐❡❧❞ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✳
❜✳ ♣❛r ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦①②❞❡ ❛♠♦r♣❤❡✳
✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❇✐❧❛♥
▲❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❋❡❈r❲❚✐❨ ét✉❞✐és ♣♦✉r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s✬❛✈èr❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ✐❝✐ s❡♠❜❧❡♥t ❞é♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❨✲❚✐✲❖ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝
❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ■❧s é✈♦❧✉❡♥t ♣♦✉r ♣❛rt✐❡ ✈❡rs ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ st❛❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❨2❚✐2❖7 q✉✐ r❡st❡ s❡♠✐✲
❝♦❤ér❡♥t❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ✭s❡♠✐✲✮❝♦❤ér❡♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡
st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s r❡♥❢♦rts à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✶✳✸✳✸ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts
❍❡ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛♣rès ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ❋❡✲
✶✸✱✺❈r✲✷❲ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s✱ ❡t ❞♦♥❝
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s ❬❍❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❈■❈✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❣r❛✐♥s ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ s❛♥s r❡♥❢♦rt ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
❈♦✉✈r❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞ès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s
♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❣❡r♠❡♥t ❡t ❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✱
❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ r❛❧❡♥t✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳ ▲❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✈❛♥t ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✴❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✮ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉❜✐✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r♦❧♦♥❣é✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s❡r❛
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ♦❜t❡♥✉✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s éq✉✐❛①❡s ❛❧♦rs q✉❡
❧✬❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❖❉❙ ✜❧é à ❝❤❛✉❞ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❛❧❧♦♥❣és
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ✜❧❛❣❡ ❡t éq✉✐❛①❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
❞❡s ❣r❛✐♥s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛✉ r❛♣♣♦rt ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ✜❧❛❣❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❣r❛✐♥s ❛✐t ❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① à ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❢❛✉t❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❬❩✉❜✐③❛rr❡t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝❡t ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ α↔ γ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ éq✉✐❛①❡ ❬❚♦✉❛❧❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
✶✳✸ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ✸✾
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❨❲❚ ❋❡✲✶✹❈r✲✸❲✲✵✱✸❚✐✲✵✱✷✺❨2❖3 ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ♣❛r
❡①tr✉s✐♦♥ à ✽✺✵❽ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ▼❊❚✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t éq✉✐❛①❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ✭❛✮ ❡t ❛❧❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ✭❜✮ ❬❍❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❯♥ ♠♦t s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ✶✹❨❲❚ ❬❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱
♠❛✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❞❡ ❇r❛❣❣✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❡t s❡❧♦♥
❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉❜✐s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✶✵13 ❡t ✶✵16 ♠−✷✳
✶✳✸✳✹ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
▲❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞✐t ♥♦♥
t❡①t✉ré✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
❢♦r♠❡ à ❝❤❛✉❞ ❝♦♠♠❡ à ❢r♦✐❞ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t
❛❧♦rs ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❢❡r α ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛✲
r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ❬❍ös❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❊♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡
s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s 〈110〉 ❞❡ ❧❡✉r ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ s❡ r❡✲
tr♦✉✈❡ ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✮✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ 〈110〉 ‖ Dextr ♦ù Dextr
❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ α✳
▲❛ t❡①t✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❝♦♥s♦❧✐❞é❡✱ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é ❡t ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❛ss❡s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ✉❧tér✐❡✉r❡s✳
▲❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ α
✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛❪✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶❛✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐✲
t✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ q✉❛s✐✲✐s♦tr♦♣❡ ❛♣rès ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶❜ ♣rés❡♥t❡
❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✱ q✉✐ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✶✶❝ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❧✐èr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡♥❢♦rts
❧❛tér❛✉①✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
r♦♥❞❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❈■❈ ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s
❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❛✐♥s✐ é❧❛❜♦rés ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡
t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ s❛✉❢ s✬✐❧s ✈❡♥❛✐❡♥t à s✉❜✐r ✉♥❡ ét❛♣❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡
❬❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ❖❦❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ ❞❡ tr♦✐s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ é❧❛❜♦ré❡s ❛✉ ❈❊❆
❬❇é❝❤❛❞❡✱ ✷✵✵✾❪✳ ✭❛✮ ◆✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ✭❜❛rr❡ r♦♥❞❡✱ ✶✹✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✮✳ ✭❜✮ ◆✉❛♥❝❡ ❏✵✹ ✭❜❛rr❡ r♦♥❞❡✱
✾✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✮✳ ✭❝✮ ◆✉❛♥❝❡ ❋✷✵ ✭❧❛r❣❡t✱ ✶✽✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✮✳
✶✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙
▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✜♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s
♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❛r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠✐❝r♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❡①tr✉✲
s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡s t❡①t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙✳
✶✳✹✳✶ ❘és✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡
▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t♦✲♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ✭❋✴▼✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❋✴▼ ♥♦♥ ❖❉❙✱ ❡♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❜✐❡♥
❛✉ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❛tt❡✐♥ts✳
✶✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✹✶
❋❧✉❛❣❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❣❛✐♥❛❣❡s✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ❛ s♦♥t r❡♣♦rtés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s à r✉♣✲
t✉r❡ ♠❡s✉rés à ✼✵✵❽✳ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❋✹ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉①
♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t♦✲♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ✭❍❚✾ ❡t P◆❈✲❋▼❙✮ ❡t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ✭♥✉❛♥❝❡ ✸✶✻✮ ♥♦♥✲r❡♥❢♦r❝é❡s✳
▲❡ ▼❆✾✺✼✱ ❛✉tr❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ♠♦✐♥❞r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♥✉❛♥❝❡s ❍❚✾ ❡t P◆❈✲❋▼❙ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s à r✉♣t✉r❡ é❧❡✈és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷❜
♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ▼✶✶ ✭♥♦té❡ ✾❈r✲❖❉❙✮✳
▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❝♦❧♦ré ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡s ❥❛♣♦♥❛✐s❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✷✵ ▼P❛ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✼✺✵✵✵ ❤
✭∼ ✾ ❛♥s✮ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵✵❽ ✭✾✼✸ ❑✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵✵❽✱
❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✾❈r✲❖❉❙ ❡st à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ P◆❈✸✶✻✱ ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ♥❡✉tr♦♥s r❛♣✐❞❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à
✻✺✵❽✱ ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✈❡♥✐r ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉
❝r✐tèr❡ ❥❛♣♦♥❛✐s ❞❡ ✶✷✵ ▼P❛ ✴ ✼✺✵✵✵ ❤✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s✱
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❉✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❣❛✐♥❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✭❛✮ ❢❡rr✐t✐q✉❡
✶✷❈r✲❖❉❙ ❋✹ ✭à ✼✵✵❽✮ ❡t ✭❜✮ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✾❈r✲❖❉❙ ▼✶✶ ✭à ✻✺✵✱ ✼✵✵ ❡t ✼✺✵❽✮✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
à ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡s✳ ❍❚✾ ✭❋❡✲✶✷❈r✲✵✱✷❈✲✶▼♦✲✵✳✺❲✲✵✳✷✺❱✮✱ P◆❈✲❋▼❙ ✭❋❡✲✶✶❈r✲✵✱✶✶❈✲
✵✱✶▼♦✲✷✱✶❲✲✵✱✷❱✮✱ ❙❯❙✸✶✻ ✭❋❡✲✶✼❈r✲✷▼♦✲✶✶◆✐✮✱ P◆❈✸✶✻ ✭❋❡✲✶✻✱✺❈r✲✶✸✱✽◆✐✲✷✱✺▼♦✮✳ ❉✬❛♣rès
❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❪ ❡t ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ s♦♥t ♣❧✉tôt r❛r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡s
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s♦✉❞✉r❡ ❞❡s ❝✉❧♦ts s✉r ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡♥
❛✳ ❤♦♦♣ str❡ss ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❝♦ût❡✉① ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛îtr✐s❡r✳ P♦✉r
❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s❡ ❢❛✐t ❜✐❡♥ ❡♥
❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✜♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
é❧❛❜♦ré❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ♣❧❡✐♥❡s ✭❡t ♥♦♥ ❞❡ t✉❜❡s✮✱ ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ✭♣❛r ❝♦♠♠♦❞✐té✮ ❡t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ✢✉❛❣❡✮✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞♦✐t
❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳
❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st à ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✸❛ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❜✐✲❛①✐❛❧❡ ✭❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✮ ❡t ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡✮ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛❪✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♥♦té❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s
✭❞♦♥t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥s ✶✳✸✳✸ ❡t ✶✳✸✳✹✮✳ ▲❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡♥
♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥t❡r❞✐t
t♦✉t❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r
❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ✶✵✪ ❡t ✶✺✪ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ ❈❡s ♥✉❛♥❝❡s s♦♥t
❞✐t❡s ❞✉❛❧ ♣❤❛s❡ ❬❙❤✐♥♦③✉❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♥✬❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣♦✉r
❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ♣✉r❡♠❡♥t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸❛✳
❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐✲
t✐q✉❡s✱ à ❜❛ss❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❤r♦♠❡✱ ❡♥ ❥♦✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α→ γ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ t✉❜❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s
♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❜✐❡♥ à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥t❡r ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡✉r r❡❝r✐st❛❧✲
❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸❜✳ ❈❡tt❡ ♣✐st❡ ❛ été ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡s ❥❛♣♦♥❛✐s❡s✱
q✉✐ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ❜❛rr❡s ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛❜♦✉t✐ à ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
t✉❜❡s ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❪✳ ▲❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❛ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ❛✉ ❈❊❆ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡ ❬❘é❣❧é✱ ✶✾✾✹❪✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s
❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❬❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
❘✉♣t✉r❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❧❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ✉♥❡ q✉❛s✐✲
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ✾❈r ❞✉❛❧ ♣❤❛s❡ ✭♥✉❛♥❝❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡
❣r❛✐♥s ❢❡rr✐t✐q✉❡s✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❢❡rr✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✶✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✹✸
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❖❉❙✳ ✭❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❡t ❜✐❛①✐❛❧ ✭♣r❡s✲
s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✮ ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ✭❋❡✲✶✸❈r✲✷✱✻✺❲✲✵✱✺✺❚✐✲✵✱✺❨2❖3✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡
❖❉❙ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭❋❡✲✶✵❈r✲✶✱✹✹❲✲✵✱✹✺❚✐✲✶✱✵❨2❖3✮ à ✻✺✵❽ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛❪✳ ✭❜✮ ■❧❧✉str❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♣❛r r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ●❛✐♥❛❣❡ ✶❉❑
✭❋❡✲✶✸❈r✲✸❲✲✵✱✺❚✐✲✵✱✸✺❨2❖3✮ ❡t ♥✉❛♥❝❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ✭❋❡✲✶✶✱✺❈r✲✷✱✷❲✲✵✱✷✸❚✐✲✵✱✷❨2❖3✮✱ é♣r♦✉✲
✈❡tt❡s ✓ t✉❜❡s ✔ ✉s✐♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛rr❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♥ ♣ré❝✐sé❡ ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
✼✵✵❽✮ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪✳
✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❛tt❡✐♥ts s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪ à ✷✪✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❝✐❡rs ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és✳ ✭❛✮
♥✉❛♥❝❡ ✾❈r ❬❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❡t ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼ ❬❲✐❧s❤✐r❡ ❡t ▲✐❡✉✱ ✷✵✵✹❪✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳ s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r❡♥❢♦r❝és ♣❛r
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞❡ ❝❛r❜✉r❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠♦♥tr❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉❛❣❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❬❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à
r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❝♦rré❧é❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛✲
❣❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ré❛❧✐sés ✈❡rs ✺✵✵❽✳ ❉✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✉❝t✐❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣rés❡♥t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ à ♣❧✉s
❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❢❛❝✐ès ✐❧❧✉str❛♥t ❝❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡
✶✳✶✺✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ r❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ t❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs
❖❉❙✳
✶✳✹✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
Pr♦♣r✐étés ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙
❛♣♣❛r❛ît ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❋❡✲✾❈r✲✷❲❱❚❛✱ ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❖❉❙ ❋❡✲✶✷❈r r❡♥✲
❢♦r❝é ♣❛r ❨2❖3 ✭❧❡ ✶✷❨✶✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❖❉❙ ❋❡✲✶✷❈r❲❚✐ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❨2❖3✱ ♠❛✐s ❞♦♥t
❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❡st ♣❧✉s ✜♥❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭❧❡ ✶✷❨❲❚✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻❛ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♥✉❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨❲❚ ❡st ♣rès ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s
✶✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✹✺
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é ✈❡rs ✺✵✵❽ s✉r ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❆❧✲❈✲❖
r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❬❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✾❈r✳ ➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❞é♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✶✵✵✵ ▼P❛✳ ➚ ✻✺✵❽✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✶✷❨❲❚ r❡st❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵✵ ▼P❛✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ✶✷❨✶ ❡t ✶✷❨❲❚ ❡st à ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ✶✷❨❲❚✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t à ❧❛
❢♦✐s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❨✱ ❚✐ ❡t ❲✳ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨✶ ❡st ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞♦♥❝
♣❛s ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ t✐t❛♥❡
❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❨✲❚✐✲❖✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s
♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❞✬❨2❖3✱ ♠❛✐s ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ✭✶✵ à ✹✵ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵20✲✶✵21 ♠−✸✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡♥❢♦rç❛♥t ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨❲❚ ✭✸ à ✺ ♥♠
♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵23 ♠−✸✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ r❡♥❢♦rts✱
♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨✶ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♥✐ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ρ ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡✱ ♥✐
✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✉ss✐ ✜♥❡ q✉❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨❲❚ ✭ρ ∼ ✶✵15✲✶✵16 ♠−✷✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs
❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬é❝❛rt ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✵✵❽✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨✶ ❛
✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❋❡✲✾❈r✲✷❲❱❚❛ q✉✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡s ❞✉ t②♣❡ ▼23❈6 ❡t ▼❳ ❬❑❧✉❡❤ ❡t ▼❛③✐❛s③✱ ✶✾✽✾❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻❜ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♥✉❛♥❝❡s✳ ▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐✲
♠❛❧❡s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ✶✷❨✶ ❡t ✶✷❨❲❚ s✬❛✈èr❡♥t à ♣❡✐♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ▲❛
❝❛♣❛❝✐té ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s✱ ❡t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ s✬❛✈èr❡ très ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻❝ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ✶✷❨✶ ❡t ✶✷❨❲❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨❲❚ ❛ ✉♥❡
❞✉❝t✐❧✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✼✵✵❽✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙✳
✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ✾❈r✲✷❲❱❚❛✱ ✶✷❨❲✶ ✭❋❡✲✶✷❈r✲
✵✱✷✺❨2❖3✮ ❡t ✶✷❨❲❚ ✭❋❡✲✶✷❈r✲✷✱✺❲✲✵✱✹❚✐✲✵✱✷✺❨2❖3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✭❛✮ ▲✐♠✐t❡
❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ✭❜✮ ❘és✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ✭❝✮ ❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❑❧✉❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛❪✳
❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❆✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥❡s✱ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s é❧❛❜♦ré❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡s
♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❬▲✉❝♦♥✱ ✷✵✵✷❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡s ❜❛rr❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ✶✷❨❲❚ ❬❙♦❦♦❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t s❛ ❞✉❝t✐❧✐té✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✷❨❲❚✳ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✭❜✮ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t
tr❛♥s✈❡rs❡ à ✷✵❽ ❡t ✼✵✵❽✳ ❊ss❛✐s ré❛❧✐sés à ✶✵−✸ s−1✳ ❬❙♦❦♦❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨❲❚ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼❛✮ ♠♦♥tr❡♥t ❞✬✉♥❡
✶✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✹✼
♣❛rt q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✵✵❽ ❡t q✉❡ ❝❡❧❛ s✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣✉✐s s✬✐♥✈❡rs❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡
❞✉❝t✐❧✐té✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼❜ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ à ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s s✬ét❛♥t ✐♥tér❡ssé❡s à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♥❡
❝♦♥✜r♠❡♥t ♣❛s ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨❲❚✳ ❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥st❛t❡♥t ❞❡ ❧❡✉r
❝ôté ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✾❈r à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♠❛✐s ♣❛s s✉r s❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❋✉r✉✲
❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ♥✬♦❜s❡r✈❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ✼✵✵❽ ❬❋✉r✉❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❊♥✜♥✱ ❙❡rr❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r é❧❛❜♦ré❡ ❛✉ ❈❊❆ ❡t ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ❙♦❦♦❧♦✈ ❡t ❛❧✳ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♠❛✐s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♠❡s✉r❡♥t ✉♥❡ ❞✉❝t✐❧✐té tr❛♥s✈❡rs❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ✷✵❽ ❡t ✼✵✵❽ ❬❙❡rr❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❘✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛♣rès r✉♣t✉r❡ q✉✐ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡ à ❣r♦s ❣r❛✐♥s✱ ❧❡ ▼❆✾✺✻
r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲❤✐tt❡♥❜❡r❣❡r ❬❲❤✐tt❡♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✼✽❪✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t
❛❧❧♦♥❣és ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❡t ❢♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵ ➭♠ ❞❡
❧❛r❣❡✳ ▲❡s ♠❛❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ✶✳✶✽❛ ❡t ✶✳✶✽❜ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❞❡✉① é♣r♦✉✈❡tt❡s
s♦❧❧✐❝✐té❡s à ✶✵✾✵❽ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ✺✱✽ ➲ ✶✵−✸ s−✶ ❡t ✶✱✺ ➲ ✶✵−✺ s−✶
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈✐t❡ss❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ str✐❝t✐♦♥ ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
❝✉♣✉❧❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ str✐❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r✉♣t✉r❡✱ ❞♦♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❡st ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r✱ ❡st
à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡t tr❛♥s❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ❉❡s ✜ss✉r❡s ♥❛✐ss❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛✐♥s✱
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❡♥ ❜✐❢✉rq✉❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ➚ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❛r ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t
❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❬❲❤✐tt❡♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✼✾❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ ✭✹✱✽✪ ❝♦♥tr❡ ✶✱✹✪✮ ❡t
❞❡ str✐❝t✐♦♥ ✭✸✸✪ ❝♦♥tr❡ ✶✪✮✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❙❛❧♦♠♦♥ ❬❙❛❧♦♠♦♥✱ ✶✾✾✸❪ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡
❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ▲✬❛✉t❡✉r✱ q✉✐ s✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ▼❆✾✺✻✱ ② ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s
♠♦❞❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ à ❣r❛✐♥s ✜♥s ✭❣r❛✐♥s s✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡
ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❲❤✐tt❡♥❜❡r❣❡r✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①♣❧♦ré s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠✲
❜✐❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵❽✳ ▼✐s❡ à ♣❛rt ✉♥❡ str✐❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ à ❣r♦s
❣r❛✐♥s✱ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✼✵✵❽✱ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡ ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝♦❛✲
❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s s✉r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✼✵✵❽✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❉❡s ③♦♥❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✻ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ✶✵✾✵❽ à ✺✱✽ ➲ ✶✵−✸ s−1 ✭❛✮ ❡t
✶✱✺ ➲ ✶✵−✺ s−1 ✭❜✮✳ ❬❲❤✐tt❡♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✼✽❪
❧❛ ♥✉❛♥❝❡ à ❣r❛✐♥s ✜♥s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ét❛♥t ♠é❞✐♦❝r❡✱ ❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t❡s ✐❝✐✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❙❛❧♦♠♦♥ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✢✉❛❣❡ ♣❛r ❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ s✉r
❧❡s ❖❉❙ à ❜❛s❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳
❙❛❧♦♠♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
✼✵✵❽ é✈♦q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ à ❣r❛✐♥s ✜♥s q✉❡ s✉r ❧❛
♥✉❛♥❝❡ à ❣r♦s ❣r❛✐♥s✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❝♦♥❞✉✐t ❧✬❛✉t❡✉r à s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s ❥♦✐♥ts ❞❡
♣♦✉❞r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✉r❛♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s ❥♦✐♥ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ✕ ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s s✬② tr♦✉✈❛♥t ✕ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t
❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❜✱ ❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❥♦✐♥ts✱ ❡♥ t❛♠✐s❛♥t ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❝♦✲❜r♦②é❡ ❡t ❡♥ ♥❡ r❡t❡♥❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥
q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❝❡s
♥✉❛♥❝❡s ❬❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣rés❡♥tés ✐❝✐✱ q✉✐ r❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛✲
❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬ét✉❞❡s ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s
❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és ❬◆❛❦❛s❤✐♠❛✱ ✶✾✾✺✱ ❙✉❣✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✱ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳
✶✳✹✳✸ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉❝t✐❧❡✲❢r❛❣✐❧❡
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❝✐❡rs ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ✭à t❡♥❡✉r é❧❡✈é❡ ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ❡t ❡♥ ♥✐❝❦❡❧✮✱ ❧❡s ❛❝✐❡rs
❢❡rr✐t♦✲♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ à ✉♥ ❛❝✐❡r ❛✉
✶✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✹✾
❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r s❛ r✉♣t✉r❡✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ r✉♣t✉r❡
❞✉❝t✐❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♥♦té❡ ❚❚❉❋ ✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❉✉❝t✐❧❡✲❋r❛❣✐❧❡ ❛✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❡t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳
❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t r❡♥❢♦r❝é❡s ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✱ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡t ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❢r❛❣✐❧✐té à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
s✬❡♥ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✉t❡♥t✐♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❧❡✉r é✈❡♥t✉❡❧
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡ ré❛❝t❡✉r ✭♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ ❡t ❛✉ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ré❛❝t❡✉r✳ ▲✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡st
❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡✉r rés✐st❛♥❝❡
❛✉① ❝❤♦❝s ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✈❛♥t ♦✉ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
rés✐❧✐❡♥❝❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❝♦♥❞✉✐t à
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥❡
❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❨2❖3✮ ♦✉ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ✭r♦♥❞❡
♦✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✮ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵❜
✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✉❝t✐❧❡ ♦✉ ❢r❛❣✐❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡
❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s ❋❡✶✹❈r✷❲❚✐ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡s ♣❛r ❈■❈ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❜✉❧❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡s ❬❑❧✐♠✐❛♥❦♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
❛✳ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❉❇❚❚ ✿ ❉✉❝t✐❧❡ t♦ ❇r✐tt❧❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ ✭❛✮ ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ à ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬❖❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❡t ✭❜✮ à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡✱
❞✬❛♣rès ❬❖❦s✐✉t❛ ❡t ❇❛❧✉❝✱ ✷✵✵✾❪✳
❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✐❧❧✉str❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ❧❛ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s
é❧❛❜♦ré❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧❛q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳
✶✳✹✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❊♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s❡ ❞♦✐t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r s❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲✬✐❞é❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉q✉❡❧
✐❧ ❡st s♦✉♠✐s✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ très st❛❜❧❡✳
❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛t♦✉t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r r✐sq✉❡ ❧✐é à
✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s
❨✱ ❚✐✱ ❖ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✱ ❛❧✐♠❡♥té❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❯♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ ❜✐❡♥
❧✐❡✉✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡✳ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✷ à ✹ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ▼❆✾✺✼✱
✶✷❨❲❚ ❡t ✶✹❨❲❚ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✷✹ ❤ à ✶✸✵✵❽ ❛ ❬▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡♥
❛✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✽✺❚m✱ s♦✐t ✽✺✪ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ✻✺✵❽ ✐♠♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣♦✉r ❘◆❘✲◆❛✳
✶✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✺✶
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s é❧❛❜♦ré❡s
♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ✭❛✮ ❜❛rr❡ ❋❡✲✶✻✱✶❈r✲✸✱✹❆❧✲✵✱✵✾❚✐✲✵✱✷✼❨2❖3 ❬❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❡t ✭❜✮
♣❧❛q✉❡ ❋❡✲✶✽❈r✲✶❲✲✵✱✶✾❚✐✲✵✱✸❨2❖3 ❬❍❛❞r❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡♠❜❧❡ tr♦✉✈❡r s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❬❘✐❜✐s ❡t ❞❡ ❈❛r❧❛♥✱ ✷✵✶✷❪✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très st❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥st❛té ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s t✉❜❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✺✵❽✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❞✉✐ts ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s
❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛✱ ❚♦✉❛❧❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥❝♦r❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✸✵✵❽ ❬❘é❣❧é ❡t ❆❧❛♠♦✱ ✶✾✾✸❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛✈èr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛îtr✐s❡r ❬❈❤♦✉ ❡t ❇❤❛❞❡s❤✐❛✱ ✶✾✾✸❪✳
❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❛✐♥s✐ q✉❡
♣❛r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ très ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s
❬❈❤♦✉ ❡t ❇❤❛❞❡s❤✐❛✱ ✶✾✾✹✱ ❘é❣❧é✱ ✶✾✾✹❪✳
❙t❛❜✐❧✐té s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡✛❡ts q✉❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥tr❛î♥❡ s♦♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✮ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛♠❡♥❡r à ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❧❛❝✉♥❡✲✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❋r❡♥❦❡❧✳ ▲❡ ❞♣❛✱ ♦✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❛t♦♠❡
❡st ❧✬✉♥✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ s✉❜✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉❜✐ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❝réés✱ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r✱ s✬❛♥♥✐❤✐❧❡r s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ♣ré❝✐♣✐tés✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠❡♥❡r à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❡t à ✉♥❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ♠♦✐♥❞r❡s
s♦♥t ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s s✉❜✐s ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭à ❞♦s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✮✳ ▲❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡st
q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧✐é à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❡t ❞✬❛t♦♠❡s ❧é❣❡rs ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❤é❧✐✉♠✮ s✬❛ss♦❝✐❛♥t
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❝❛✈✐tés ❡t ❜✉❧❧❡s ❡t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ ❡st ❢❛✈♦r✐sé à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐rr❛❞✐❛✲
t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥✴♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳
❘és✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ s❛♥s r❡♥❢♦rt✳ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡ s❛♥s r❡♥❢♦rt ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés ✭❜✉❧❧❡s✮
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ r❡♥❢♦r❝é❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ très
✜♥❡s ❜✉❧❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❖❉❙
❋✴▼ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❖❉❙ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✷❜✮✱ ❧❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✱ q✉✐ ♣✐è❣❡♥t
❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ à ❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉r ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ❬❑✐♥♦s❤✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✱ ❚♦❧♦❝③❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❍❛s❡❣❛✇❛
❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✵ ❛♣♣♠ ❛ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥✉❛♥❝❡ ✾❈r ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❚❉❋✮ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❞❡s
♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✾❈r ❡t ✶✹❈r r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ❬❍❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
✭❛✮ ♥✉❛♥❝❡ ❏▲❋✲✶ ✭♥♦♥ ❖❉❙✮ ✭❜✮ ♥✉❛♥❝❡ ❑✸ ✭❖❉❙✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ♥♦♥ ❖❉❙ ❡t ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙✳ ✭❛✮✱
✭❜✮ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ✺✵✵❽ ❡t ✻✵ ❞♣❛✳ ✭❝✮ ●♦♥✢❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞♦s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬❨✉t❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
❛✳ ❛♣♣♠ ✿ ❛t♦♠✐❝ ♣❛rts ♣❡r ♠✐❧❧✐♦♥✳
✶✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✺✸
❘és✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✷✸ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ▼❆✾✺✼ à ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ✾❈r ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ✭♥♦♥
❖❉❙✮ ❬❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵
à ✸✷✺❽✱ ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ▼❆✾✺✼ ❡st ♥♦t❛❜❧❡✱ ♠❛✐s r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ♥♦♥
r❡♥❢♦r❝é❡s✳ ❙❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s s♣é✲
❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✳ ➚ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱
♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ✐rr❛❞✐é ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❞♣❛ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❛②❛♥t ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❝❤r♦♠❡
❞❡ ✶✻✪ ❡t ✶✾✪✳ ■❧s ❝♦♥st❛t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❚irr ❛✉❣♠❡♥t❡ ❬❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✉r❡té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐
❞❡ ✷✺✲✸✵✪ ♣♦✉r ❚irr = ✸✵✵❽ à ✵✲✶✵✪ ♣♦✉r ❚irr = ✺✵✵❽✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é♠✐①✐♦♥ α−α′ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡✛❡t ❞✉r❝✐ss❛♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥
t♦✉t ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♠✐①✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ✭✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉① ✐♦♥s ❞❡ ✷✻ ❤ s❡✉❧❡♠❡♥t✮✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❛✉① ♥❡✉tr♦♥s à ✸✷✺❽ ❞✉ ▼❆✾✺✼ r❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳ ✭❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡✮
❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ α′ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s
❡①♣❧✐q✉❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❬❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ▼❛t❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ✾❈r ♥♦♥ ❖❉❙ ❡t ❞✉ ▼❆✾✺✼ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉① ♥❡✉✲
tr♦♥s✳ ✭❛✮ ❉✉❝t✐❧✐té ♠❡s✉ré❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ✭❜✮ ❉✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♠❡s✉ré à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✸✵✵✲✸✷✺❽✮ ❬❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
❛✳ ♥✉❛♥❝❡s ❘❆❋▼✱ ♣♦✉r ❘❡❞✉❝❡❞ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❋❡rr✐t♦✲▼❛rt❡♥s✐t✐❝ st❡❡❧s✳
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡st ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♠ê♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✳ ❈♦♠♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t✲✐❧s s♦✉s ✉♥ ✢✉①
✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❄ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s ❛✐❡♥t ❝♦♥❝❧✉ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥❛♥♦✲
r❡♥❢♦rts s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
❛ss✉ré❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ❞♦s❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▼♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❉❚✷✷✵✸❨✵✺ ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s à ♣❧✉s ❞❡ ✼✵
❞♣❛ à ❚irr > ✹✵✵❽ ✿ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ✭ ❃ ✷✵ ♥♠✮ ❡t ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❬▼♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥st❛té ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ✭❡♥tr❛î♥❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❋r❡♥❦❡❧✮ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s r❡♥❢♦rts ❬▼♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛ ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼✶✶✳ ■❧s ♦♥t ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❞❡ t②♣❡ ❨✲❚✐✲❖✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡
ré❝❡♥t❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ♣❛r ▼❊❚ ✐♥ s✐t✉ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❋❡✶✽❈r✶❲✵✱✸❚✐ ✰ ✵✱✻❨2❖3 ❛
♠♦♥tré ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✷ à ✺ ♥♠✱ ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ♥✬ét❛✐t ♣❛s
❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬▲❡s❝♦❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
✶✳✺ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡①trê♠❡✲
♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ très é❧❡✈é❡✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ❈❡s
♣r♦♣r✐étés é♠❛♥❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛ été s♦✉❧✐❣♥é✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✉s✉❡❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❛✉ ✜♥❛❧
❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ✢✉❛❣❡ à s❡✉✐❧ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣rés❡♥tés✳
✶✳✺✳✶ ❖❜st❛❝❧❡s ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t
❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ q✉✬♦♣♣♦s❡ ❧❡
rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ à s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ rés❡❛✉✱ ❞✐t❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ P❡✐❡r❧s✱ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r
✉♥❡ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ τ0 ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t τ s✉♣ér✐❡✉r❡ à τ0✱ ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉
❝r✐st❛❧❧✐♥✳
❛✳ ❛✉① ✐♦♥s ♥✐❝❦❡❧ ✺ ▼❡❱ ❥✉sq✉✬à ✶✺✵ ❞♣❛ ♣♦✉r ❚irr = 500− 700❽✳
✶✳✺ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺✺
❙✐ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✭✐✮ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧✬♦❜st❛❝❧❡✱ s♦✐t ✭✐✐✮ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❞✐s❧♦✲
❝❛t✐♦♥ r❡st❡ ❜❧♦q✉é❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❜❧♦q✉é❡ ♠❛✐s ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ✐♥ ✜♥❡ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❧✬♦❜st❛❝❧❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ❜❧♦q✉❡ ♦✉
r❛❧❡♥t✐t ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t✴♦✉ s✉r s❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés✱ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡ ❝♦♠♣t❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s
❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧✐és à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t
♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✴ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
◗✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉✬❛✉r❛ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉r
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❞❡❣ré ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ t❛✐❧❧❡✳ ✳ ✳ ✮✳ ➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣❛r
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
❈♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ é❧❡✈é❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t
❞✬❖r♦✇❛♥ ❬❖r♦✇❛♥✱ ✶✾✹✽❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r❛♥❝❤✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❧❛✐s✲
s❛♥t ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❖r♦✇❛♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ r❡♥❝♦♥tr❛♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ d✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♥♦té❡ L✳ τ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡①❡r❝é❡
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ P❡❛❝❤ ❡t ❑ö❤❧❡r q✉✐
s✬❡①❡r❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ~f = τ~b ♦ù ~b ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❞❡
❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱
✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ τ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ♥♦té❡ τOr✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ µ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ τOr
❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ σOr ✈✐❛ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❚❛②❧♦r M ✿ σOr = MτOr✳
❉✬❛♣rès ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❢♦r♠❡r ♣❧❛st✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ Lp
❡♥tr❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P❧✉s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡r❛ ✜♥❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ Lp s❡r❛ ré❞✉✐t❡
❡t ♣❧✉s ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❖r♦✇❛♥
s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
τOr =
µb
Lp
✭✶✳✶✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬❖r♦✇❛♥✳
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬❖r♦✇❛♥ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ♠ê♠❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦✐t ❧❡ s❡✉❧ ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳
▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♥❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳
❈✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❖✉tr❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t♦✉r♥❡r✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é
à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❖r♦✇❛♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬❋r❛♥ç♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✶✳✷✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ τcisaillement ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❝✐s❛✐❧❧❡r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ τOr ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ✿ ✐❧ ❡st
❛❧♦rs ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ P✉✐sq✉❡ τcisaillement ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ d ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭τcisaillement ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
√
d✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝r✐t✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❡st q✉❡ très
r❛r❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés✳ ▲❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝✐ss✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ s❡❧♦♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❡st
✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡ tr❛✐t ♥♦✐r é♣❛✐s✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ●r❛♣❤✐q✉❡ tr❛❝é à
❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❘❡♣♣✐❝❤✱ ✶✾✾✷❪✳
❛✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞✬❛♥t✐✲♣❤❛s❡✱ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
♣❛rt✐❝✉❧❡✴♠❛tr✐❝❡ ♣❛r ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡✱ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳
✶✳✺ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺✼
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✴ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
▲❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦rêt ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❣ê♥❡ ❧❡✉r ♣r♦❣r❡s✲
s✐♦♥✳ P❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ρ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧✬❡✛❡t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❞❡ ❚❛②❧♦r ❬❚❛②❧♦r✱ ✶✾✸✹❪✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
τTaylor ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✮✳
τTaylor = αµb
√
ρ ✭✶✳✷✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✹ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① à str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡
❬❈♦✉rt♥❡②✱ ✶✾✾✵❪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ■❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❑♦❝❦s ❡t ▼❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s à ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡
❬❑♦❝❦s ❡t ▼❡❝❦✐♥❣✱ ✷✵✵✸❪✳
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✴ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
▲❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐❡♥♥❡♥t s❡
❜❧♦q✉❡r✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❛✉ ❣r❛✐♥ ✈♦✐s✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s ♦✉ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s
s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ✈♦✐s✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❧♦q✉é❡ s✉r ❧❡ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛rr✐✈é❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥♦✐♥t ❞❡
❣r❛✐♥✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍❛❧❧ ❡t P❡t❝❤✳ ▲❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ❡st r❡❧✐é
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s dg ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳
σHP = kHP /
√
dg ✭✶✳✸✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t kHP ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✻ ▼P❛
√
m ♣♦✉r ❧❡ ❢❡r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❞✬❛♣rès ❬❚❛❦❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❙♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❬❋r✐❡❞❡❧✱ ✶✾✻✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✱ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❍❛❧❧✲P❡t❝❤ ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ♣❛r ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ❥❡✉ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱
❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❬❇❧✉♠ ❡t ❩❡♥❣✱ ✷✵✵✾✱ ❈❛r❧t♦♥ ❡t ❋❡rr❡✐r❛✱ ✷✵✵✼❪✳
■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✴ ❛t♦♠❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡
▲❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❡✛❡t ❞❡
t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ♣❧✉s ❣r♦s q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ❝ré❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬❡✉① ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♦♥t ❛❧♦rs t❡♥❞❛♥❝❡ à ✈❡♥✐r s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❝réé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦✐♥✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✈✐❡♥♥❡♥t r❡❧❛①❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉
❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❢r❡✐♥❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ c ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r
τss = µεs
3/2√c ✭✶✳✹✮
♦ù εs ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❬❋❧❡✐s❝❤❡r✱ ✶✾✻✸❪✳
✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ✭❛✮ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✭❜✮
♣❛r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ✭❝✮ ♣❛r s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳
❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s é✈♦q✉és ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✬✉♥ ♠❛✲
tér✐❛✉ ❖❉❙ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿
σy = σ0 + σss + σf + σHP + σOr + σcisaillement ✭✶✳✺✮
❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ❞✬❛❞♦♣✲
t❡r ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❬◗✉❡②r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
✶✳✺✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
▲❡s q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
r❡♥❢♦rts ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✱ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r✱ ❞❡ ❍❛❧❧✲P❡t❝❤✱ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✮ s♦♥t
♣rés❡♥ts q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t µ = µ (T )✳ ❊❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞♦♥❝ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ➚
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❆s❤❜② ❬❆s❤❜②✱ ✶✾✼✷✱ ❋r♦st ❡t ❆s❤❜②✱ ✶✾✽✷❪ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞❡✉① ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉s✉❡❧ ❞❡s ❛❝✐❡rs s♦♥t
♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ❛t②♣✐q✉❡✳
✶✳✺ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺✾
❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✼❛ ❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ② s♦♥t
r❡♣♦rtés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
Tm ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ σ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t µ✳ P♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❧❡✈és✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❛❧❡♥t✐ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❈✬❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té✳ P♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❡t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥é ❛✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦✐♥s✳ ❈✬❡st ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t✴♦✉ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❛t♦♠❡ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❜✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✐t
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ✭✢✉❛❣❡ ❞❡ ❈♦❜❧❡✮✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ✭✢✉❛❣❡ ❞❡ ◆❛❜❛rr♦✲
❍❡rr✐♥❣✮✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✼❜✱ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡t ❡♥
♦r❞♦♥♥é❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭♣❧❛st✐❝✐té✱ ✢✉❛❣❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❡t ✢✉❛❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✮ s♦♥t r❡tr♦✉✈és✳ ▲❡s tr❛✐ts ♥♦✐rs ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r s♦❧❧✐❝✐té à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✸ Tm✳ P♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✐❜❧❡✱ s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❞✉ ✢✉❛❣❡✲❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡ ✢✉❛❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❈♦❜❧❡ ❛✉① ♣❧✉s ❜❛ss❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞❡ t②♣❡ ◆❛❜❛rr♦✲❍❡rr✐♥❣ ❛✉① ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✼❜✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✢✉❛❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ✳ ❈✬❡st ❧❡
❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❈♦❜❧❡ ✭ε˙C ✱ ✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✮ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ◆❛❜❛rr♦✲❍❡rr✐♥❣
✭ε˙NH ✱ ✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ε˙d ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à σn✱ ❛✈❡❝ ♥
❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✺ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✶✵✳
▲❡ ✢✉❛❣❡ à s❡✉✐❧ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
log (ε˙) vs log (σ) ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✼❜✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡ ✭♦✉ ❡①♣♦s❛♥t n✮✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛✈èr❡ très é❧❡✈é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵✵✳ ❊❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬❛✉tr❡ ♠❛✐s
é✈♦❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ▲✉♥❞ ❡t ◆✐① s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ♥✐❝❦❡❧✲❝❤r♦♠❡ r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ t❤♦r✐✉♠✱ ❧❡
❚❉✲◆✐❝❤r♦♠❡ ❬▲✉♥❞ ❡t ◆✐①✱ ✶✾✼✻❪✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✽✳ ▲✬❡①♣♦s❛♥t
n ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✼✺ à ✶✸✵✵❽ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✽❛✮✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à
s❡✉✐❧ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é✳ ■❧ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✽❜ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✐♠♣♦sé❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡ ✢✉❛❣❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♥✉❧ ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ σ/E = ✼ ➲ ✶✵−✹✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✬❖r♦✇❛♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❚❤❖2 ❞❛♥s ❧❡ ❚❉✲◆✐❝❤r♦♠❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❡st très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❛✳ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞✐q✉é❡s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❜✳ ♦✉ ❧❛❝✉♥❡ ♣❛r ❧❛❝✉♥❡✳
✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮
ε˙C = AC
δbDb
dg
3
σΩa
kBT
✭✶✳✻✮
ε˙NH = ANH
Dv
dg
2
σΩa
kBT
✭✶✳✼✮
ε˙d = Ad
Dvµb
kBT
(
σ
µ
)n
✭✶✳✽✮
✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ❈❛rt❡s ✭❛✮ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✭❜✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✴❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é✲
❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs✳ ✭❝✮ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
✢✉❛❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❈♦❜❧❡ ✭✶✳✻✮✱ ❞❡ ◆❛❜❛rr♦✲❍❡rr✐♥❣ ✭✶✳✼✮ ❡t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
✭✶✳✽✮✳ Ωa ✈♦❧✉♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ δb é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ kB ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ▲❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Dv ✭❡♥ ✈♦❧✉♠❡✮ ❡t Db ✭❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✮ s♦♥t ❝❤❛❝✉♥ r❡❧✐és à
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s D = D0 exp (−Ea/kBT )✳
❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬❖r♦✇❛♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❉✲◆✐❝❤r♦♠❡ ❡t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à σOr ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ s✬❛rrêt❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬é❣❛❧✐té σseuil = σOr
♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs
❖❉❙✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✾❛ ré✉♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ε˙ vs σ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ❛ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛♥❝❡
✭♠❛rq✉❡✉rs ♥♦✐rs✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥
❞❡çà ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❖r♦✇❛♥✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉✲
❝✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st ❛tt❡✐♥t✱ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❖r♦✇❛♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐é
✐❝✐✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❆r③t ❬❆r③t✱ ✶✾✾✵❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡
σseuil ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✸σOr ❡t ✵✱✽σOr ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✾❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r❡♥❢♦r❝é❡s ♦✉ ♥♦♥ ❬❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ♦♥t ❡♥
❢❛✐t ✉♥❡ ♣♦rté❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❬❆r③t✱ ✶✾✾✵❪✳ ❊❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❛✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝és✳ ➚ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✽ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❖❉❙ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✉♥ ✢✉❛❣❡ à s❡✉✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✉① ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥✲
✢❡①✐♦♥✳ ▲❡ ✢✉❛❣❡ t❡♥❞ ❛❧♦rs ✈❡rs ✉♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❛✳ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙r♦❧♦✈✐t③✱ q✉✐ ♣ré✈♦✐t σSrolovitz < σOr ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✸✮✳
✶✳✺ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✻✶
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ✭❛✮ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ✢✉❛❣❡ s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ ❚❉✲◆✐❝❤r♦♠❡ ✭◆✐✲✷✵❈r✲✷❚❤❖2✮ tr❛❝és
❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✴❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣r✐s ❞❛♥s ✭❜✮
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐❝❦❡❧
❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❬▲✉♥❞ ❡t ◆✐①✱ ✶✾✼✻❪✳
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉①✱
♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ❙❡✉❧s ❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳ r❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs
❖❉❙ ❬❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❖❉❙ s♦♥t ❞♦♥❝ ✭✐✮ ✉♥❡ ♣❡♥t❡
très é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ log (ε˙) vs. log (σ) ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ σseuil✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s❡✉✐❧✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ♥❡ s❡ ♣❛ss❡ ✈r❛✐♠❡♥t ♣❧✉s r✐❡♥ ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♥❡ s♦✐t q✉✬✉♥ s❡✉✐❧ ❛♣♣❛r❡♥t✱
❡t q✉✬✐❧ s♦✐t ❧✐é à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✾❜ ❛✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉t✐❧❡ ♣♦✉r r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ s✉❝❝ès✱ ❧❛
très ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✖ ♦✉ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡
à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ napp ✖ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✾✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆♦rt♦♥ ✶✳✶✵ ❞é❝r✐t q✉❛♥t à
❡❧❧❡ ✉♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✢✉❛❣❡ à s❡✉✐❧✳ ▲✬❡①♣♦s❛♥t n ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✮✳ P♦✉r σseuil = 0✱ napp = n✳
▼❛✐s ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ napp ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ◆♦rt♦♥
n✳ ▲❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ σeff = σ − σseuil q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❛✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❧✐é❡ à ✉♥❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♠♣❧♦②és ❡t
à ❧❛ ❞✉ré❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ❡ss❛✐s✳
✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ✭❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❋❡✲✾❈r❲❚✐❨2❖3 ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❙r♦❧♦✈✐t③ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✷ ✮ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❪✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❝❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és ❡t ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝és
❬❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳
✶✳✺ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✻✸
napp =
∂ ln ε˙
∂ lnσ
✭✶✳✾✮ ε˙ = A
(
σ − σseuil
µ
)n
✭✶✳✶✵✮ napp =
nσ
σ − σseuil ✭✶✳✶✶✮
✶✳✺✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à s❡✉✐❧
◗✉✬✐❧ s♦✐t ✈ér✐t❛❜❧❡ ♦✉ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞✉q✉❡❧ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ❈❡
s❡✉✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❡♥
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝
❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❛✈❛✐t ♣❛r❢♦✐s ❧✐❡✉ ♣♦✉r
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à σOr✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ s❡✉✐❧ ❡t ❡♥ ❞♦♥♥❡r
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
▲❛ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❤é♦r✐❡s é❧❛❜♦ré❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉
❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t♦✉r♥❡
✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♣❛r ♠♦♥té❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ é♥❡r❣✐❡
❬❙❤❡✇❢❡❧t ❡t ❇r♦✇♥✱ ✶✾✼✼❪✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✉❧t❛♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s✬❡✛❡❝t✉❡
❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣és ✖ ♠♦♥té❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ♠♦♥té❡
❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✖ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ❧❛ ♠♦♥té❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
s✬❛✈èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ q✉✐ ♣ré✈♦✐t ♣♦✉r s❛ ♣❛rt
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ❜✐❡♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0,03σOr✮ ❬❆r③t ❡t ❆s❤❜②✱ ✶✾✽✷❪✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❧✉✐ s❡✉❧ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à s❡✉✐❧ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✲❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙r♦❧♦✈✐t③ ❡t ❛❧✳ ❬❙r♦❧♦✈✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✱
❙r♦❧♦✈✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱ ❙r♦❧♦✈✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡♥tr❡
♠❛tr✐❝❡ ❡t r❡♥❢♦rts ❞❡✈r❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❚ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t
❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❙r♦❧♦✈✐t③ ❡t ❛❧✳ ét❛❜❧✐ss❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❥✉st✐✜❛♥t ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■❧s ❞é✲
♠♦♥tr❡♥t q✉✬à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝réé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧❛①é❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✴♠❛tr✐❝❡✳ ●râ❝❡ à
❝❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✴♠❛tr✐❝❡✳ ❈❡❧❛
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♠❛❥❡✉r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛✈✐té✱ ❡t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲❡❡❦s ❡t ❛❧✳ ❬❲❡❡❦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❪✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ s❡
❞ét❛❝❤❡r ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ✈❡rs ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✿
τSrolovitz =
µb
2π (1− ν)L
[
π2
12
+ ln (d/2r0)
]
✭✶✳✶✷✮
✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❛✈❡❝ d ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ L ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t r0 ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r✐s é❣❛❧ à b✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙r♦❧♦✈✐t③ s✬❛✈èr❡
❡♥ ré❛❧✐té très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❖r♦✇❛♥✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✾❛✮✳
❉❡♣❛rt✉r❡ s✐❞❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ✕ ♦✉ é♣✐♥❣❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t
❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡✴❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✵✳ ❊❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ s✐❞❡ ♣✐♥✲
♥✐♥❣ ✿ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ r❡st❡ é♣✐♥❣❧é❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❧✬❛ ❞é❥à ❢r❛♥❝❤✐❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ s✐❞❡ ♣✐♥♥✐♥❣ s✉r ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s
❖❉❙ ❜❛s❡ ♥✐❝❦❡❧ ✿ ✭❛✮ ▼❆✼✺✹ ❬◆❛r❞♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪ ❡t ✭❜✮ ▼❆✻✵✵✵ ❬❙❝❤r♦❞❡r ❡t ❆r③t✱ ✶✾✽✺❪✳
♠♦♥tr❡♥t s❡❧♦♥ ◆❛r❞♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬◆❛r❞♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪ q✉❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ♦❜s❡r✈é❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✉ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t q✉✐ ❞♦✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ ❆r③t ❡t ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ✈♦♥t ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡❧❛ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈♦✐t s❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✱ ré❞✉✐t❡
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r k ✿ T ′L = kTL ❛✈❡❝ k ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ✭r❡❧❛①❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✮ ❡t ✶ ✭♣❛s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✮
❬❆r③t ❡t ❲✐❧❦✐♥s♦♥✱ ✶✾✽✻❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s✉✣t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ ✭k = 0.94✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✐t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ q✉✐ s✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞ér♦✉❧é ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ■❧s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ τd = τOr
√
1− k2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k s♦✐t ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠♦❞érés ✭k ∼ ✵✱✻ ✲ ✵✱✾✹✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡✉✐❧ ♦❜s❡r✲
✶✳✺ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✻✺
✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭σseuil = 0,3 ✲ 0,8 σOr✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❘❡♣♣✐❝❤ ✈❛ ❛✣♥❡r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✶✸
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ M ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❚❛②❧♦r ❬❘❡♣♣✐❝❤✱ ✶✾✾✽❪✳
σd =
0,9M
(
1− k2)3/4
1 + (1− k2)3/4
µb
L
✭✶✳✶✸✮
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❆r③t ❡t ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❖❉❙✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐ss✉✳ ■❧
❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✹✳
✶✳✺✳✹ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❆r③t✲❘ös❧❡r✲❲✐❧❦✐♥s♦♥
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❆r③t ❡t ❲✐❧❦✐♥s♦♥✱ ❘ös❧❡r ❡t ❆r③t s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧ à ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭♠♦♥té❡ ♣✉✐s ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t❡❧❧❡ q✉✬♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❙r♦❧♦✈✐t③ ❬❘ös❧❡r ❡t ❆r③t✱ ✶✾✽✽✱ ❆r③t ❡t ❘♦s❧❡r✱ ✶✾✽✽✱
❘ös❧❡r ❡t ❆r③t✱ ✶✾✾✵❪✳ ■❧s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ s②♠❜♦❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r k✱
♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❆r③t ❡t
❲✐❧❦✐♥s♦♥✳ ■❧s ét✉❞✐❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s✉r ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t
♣r♦♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✹❛✮ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
µ✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s L✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ρ✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡
Dv ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❖r♦✇❛♥ σOr ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s❡✉✐❧ σd ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✹❜✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
n ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✹❝✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❧♦q✉é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s✬❡♥ ❞ét❛❝❤❡r ✭σ < σd✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
q✉❡ ❧❡ s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❛❣✐t❛✲
t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡✳
ε˙ =
3ρLDv
b
exp
(
µb2r
kBT
[
(1− k)
(
1− σ
σd
)]3/2)
✭✶✳✶✹❛✮
σd =
√
1− k2 × σOr ✭✶✳✶✹❜✮
n =
∂ ln ε˙
∂ lnσ
=
3
2
µb2r
kBT
(1− k)3/2 (1− σ/σd)1/2 σ/σd ✭✶✳✶✹❝✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ➱q✉❛t✐♦♥s ❡t ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❆❘❲ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t
❛❝t✐✈é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s é♣✐♥❣❧é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✴♠❛tr✐❝❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r
❢r❛♥❝❤✐ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡
♠❛tér✐❛✉① r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❝♦♥st❛té ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ❬❙♣✐❣❛r❡❧❧✐✱ ✷✵✵✷❪✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❬❲❛s✐❧❦♦✇s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱
❑✉❞❛s❤♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❑✉❝❤❛r♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❡t ❞❡ ❢❡r ❬❩❛❦✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❝✱ ❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱
❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k✱ ✐❧ s❡rt ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✷❛ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❆❧✲✽❋❡✲✹❈❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷ ✕ ✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❆❘❲ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❆❧✲✽❋❡✲✹❈❡ r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❞❡s
♣ré❝✐♣✐tés ✐♥t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❦ ❂ ✵✱✾✺✮ ❬❘ös❧❡r ❡t ❆r③t✱ ✶✾✾✵❪✳ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❆❘❲ ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛s ❞❡s
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✭❦ ❂ ✵✱✾✸✮ ❬❆r③t ❡t ●♦❤r✐♥❣✱ ✶✾✾✽❪✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✹❛ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥s ♠♦❞✐✜é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❆❘❲ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✐ss♦❝✐é❡s ❡♥ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✷❜✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦rt❡♠❡♥t t❡①t✉ré ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✶✳✸✸❛✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✸❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ré❝❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙
❢❡rr✐t✐q✉❡✱ ❧❡ ✶✹❨❲❚✱ ♣❛r ❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ❬❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ♥♦té ❑❆❆✱
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❲✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲
r❡♥❢♦rts ❡t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❞é❝r✐t ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❛ss✐sté❡
♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
r❡♣r♦❞✉✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ❜❛s ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡✳
✶✳✺ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✻✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❲✳ ✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❆❘❲ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ t❡①t✉r❡
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦✐♥ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
ρegb ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❆❧❈♦ é❧❛❜♦ré ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡t ♣♦✉r s❛ ✈❡rs✐♦♥ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ✭❆❧❈♦❘✮
✭❦ ❂ ✵✱✽✵✮ ❬❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❲ ✭♥♦té ❘❆✮ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❆❆
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✽✵✵❽ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❨❲❚ ❬❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
✶✳✺✳✺ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❬◗✉❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré
q✉❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛✱ ✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ s✐❞❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✹✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ✐♥t❡r❛❣✐s✲
s❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥t❡ ♣❛r ❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠✐s✜t à s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡
❜❛rr✐èr❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥t❡
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ s❡✉✐❧ ❧✐é ❛✉ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ q✉✐
s✬ét✐r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❧✐❜ér❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❆❘❲✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st à ♥♦t❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❲✱ ❧❡ ❞ét❛❝❤❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s
✐❝✐✱ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st r❡t❡♥✉❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s✜t s②♠❜♦❧✐s❛♥t ❧❛ s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❲ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ❬❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ s❡ ❜❛✲
❛✳ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✈✐s ♦✉ ❝♦✐♥
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ❬❳✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❳✐❛♥❣ ❡t ❙r♦❧♦✈✐t③✱ ✷✵✵✻❪✳
✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✹ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ✸✲❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❤❛✉t✮ ❡t ✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss♦✉s ✭❜❛s✮ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦✐♥ ✐♥t❡r✲
❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✉ ♣❧❛♥ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s✜t ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥t❡✳
▲❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s❡❧♦♥ −x ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡
❬◗✉❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
s❛♥t s✉r ✉♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ♣❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✮ s❡♠❜❧❡
❛♣♣r♦♣r✐é❡✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❘♦❜❡rts♦♥ ❡t ●✉r✉r❛❥
✐♥❞✐q✉❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬❘♦❜❡rts♦♥ ❡t ●✉r✉r❛❥✱ ✷✵✶✶❪✳ ❉❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✶ à ✸ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✺❛✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❡st ❛❧♦rs s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t♦✉r♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ✷✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❲✐❧❝♦① ❡t ❈❧❛✉❡r ❬❲✐❧❝♦① ❡t ❈❧❛✉❡r✱ ✶✾✻✻❪✱ q✉✐
r❛♣♣♦rt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s
❛tt❛❝❤é❡s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❤♦r✐❛ ♣rés❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❚❉✲◆✐❝❦❡❧✳ ❈❡s ❜♦✉❝❧❡s✱ r❡♣éré❡s ♣❛r ❞❡s
✢è❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✺❜✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t rés✉❧t❡r ❞✬✉♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞é✈✐é✳
✶✳✺✳✻ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té t♦✉t❡ ✉♥❡
sér✐❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✉❡❧s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥s✐sté s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❖❉❙ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ à
s❡✉✐❧ ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❛❧❧✐é à ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ très é❧❡✈é✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♣♦✉✈❛♥t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♥t été ❞é❝r✐ts✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡
❆❘❲ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ s✐❞❡ ♣✐♥♥✐♥❣✳
✶✳✺ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✻✾
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✺ ✕ ✭❛✮ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼
❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥ts ❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✭❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵ ♥♠✮ ❡t r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é
❬❘♦❜❡rts♦♥ ❡t ●✉r✉r❛❥✱ ✷✵✶✶❪✳ ✭❜✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s
♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ✭✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❚❉✲◆✐❝❦❡❧ s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✹✺✵❽
❬❲✐❧❝♦① ❡t ❈❧❛✉❡r✱ ✶✾✻✻❪✳
✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛❝✐❡rs ❢❡rr✐t♦✲♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♥❛♥♦✲
r❡♥❢♦r❝és✱ ❤ér✐t✐❡rs ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❡st ❡♥ s♦✐ ✉♥ ❞é✜ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s✬❛✈èr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt très
❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
✜♥✐✳ ▲❡ ❜r♦②❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❤♦✲
♠♦❣é♥é✐té✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❡t s✉r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
♠ê♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ♣❛r tr♦✐s ♣♦✐♥ts
❡ss❡♥t✐❡❧s q✉❡ s♦♥t ✭✐✮ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦❤é✲
r❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ✭✐✐✮ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ♠♦❞❡r♥❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞✐str✐❜✉és à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳
❈❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ♦✉✱ ❛ ♠✐♥✐♠❛✱ s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥
♦❜s❡r✈é❡ ❡st ♠✐❝r♦♥✐q✉❡ à s✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡st ❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❡t ❞❡ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s t✉❜❡s s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t très ❜♦♥♥❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
rés✐❧✐❡♥❝❡ s♦♥t à s✉r✈❡✐❧❧❡r ♣✉✐sq✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈♦✐❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉❝t✐❧❡✲❢r❛❣✐❧❡ ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡s✳ ▲❛ très ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛
été s♦✉❧✐❣♥é❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts
❞❛♥s ❝❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ ❜é♠♦❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦✲♣ré❝✐♣✐tés à très ❢♦rt❡ ❞♦s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✐t été s♦✉❧✐❣♥é✳
❊♥✜♥ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬÷✉✈r❡ ♦♥t été ❞é❝r✐ts✳ ▲❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❡✉✐❧ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♦♥t
été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❡♥ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ s✐❞❡ ♣✐♥♥✐♥❣✳ ▲❛ s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ✉♥ ❛t♦✉t
❡ss❡♥t✐❡❧✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉rs ré❛❝t❡✉rs ✭❘◆❘✲
◆❛✱ ▲❋❘✱ ❙❈❲P❘✱ ❡t ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✮ s♦♥t t♦✉s à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤é❡s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr✉❞és✱ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥
♠❛îtr✐sé✳ P❛r♠✐ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s
✉♥❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛✲
✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✶
tér✐❛✉✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ été ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❧❡✉r ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❛♥✐s♦tr♦♣❡✳
✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺
❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✶✳✶ ❆t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦✲❜r♦②❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✶✳✷ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✶✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✷ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✷✳✷✳✶ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✷✳✷✳✷ ◆❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✷✳✷✳✸ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❉❘❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✷✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✷✳✹ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❇❙❉ ❡t t❡①t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✷✳✺ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✲
t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✼✸
✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺
❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉
s✉♣♣♦rt à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✹✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❞é♥♦♠♠é❡
❏✵✺ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❙♦♥ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t
❝♦♠♣❛ré❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
✷✳✶✳✶ ❆t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦✲❜r♦②❛❣❡
▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ét✉❞✐é❡ ❛ été ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ♣❛r ✜❧❛❣❡ ❛✉ ▲❚▼❊① ❛ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ♣ré✲❛❧❧✐é❡
❛t♦♠✐sé❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❆✉❜❡rt ✫ ❉✉✈❛❧ ❡t ❝♦✲❜r♦②é❡ ♣❛r P❧❛♥s❡❡✳ ▲✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣ré✲❛❧❧✐é
❛ été ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ❞✬❛r❣♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡
❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺ ➭♠ ❡t ✷✺✵ ➭♠✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✼✽ ➭♠ ❬❖❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❨2❖3 ✉t✐❧✐sé❡
❛ été ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ◆❛♥♦❚❊❑✳ ❙❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✷✹ ♥♠✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦✲❜r♦②❛❣❡ ❛
été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛ttr✐t❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧✱ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥
r❛♣♣♦rt ♠❛ss❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ✴ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ✶✺✳ ▲❡ ❝♦✲❜r♦②❛❣❡ ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❤ ❡t ❝♦♥❞✉✐t
à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛♣❧❛t✐s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❛tt❡✐♥t ✶✵✵ ➭♠ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳
✷✳✶✳✷ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞
▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❝♦✲❜r♦②é❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜✐❧❧❡tt❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ❞♦✉① ❞❡ ✼✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❡①tér✐❡✉r ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s❝❡❧❧é❡ ♣❛r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❜♦✉❝❤♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ à ✻✵✪ ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪✳ ❯♥
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✵✵❽ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❣❛③❛❣❡ s♦✉s
✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷ ❤ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♣♦r♦s✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✜♥❛❧✳ ▲❛ ❜✐❧❧❡tt❡ ❡st ❛❧♦rs ♣♦rté❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜❧❛❣❡✱ s♦✐t
✶✶✵✵❽✳ ▲❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸❛ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳ ❊❧❧❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✺✼✺ t♦♥♥❡s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡ss❡ ❡♥tr❛♥t ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐❧❧❡tt❡ s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧✉❜r✐✜és ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉s à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✵✵❽ ❬❙♦r♥✐♥ ❡t ❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❡ ✜❧❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✷✵ ♠♠ ➲ s−✶
❡t ❞✉r❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦✉s ❛✐r✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❡st ❞❡ ✷✶ ♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✜❧❛❣❡ ❜ ❞❡ ✶✸✿✶✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉❡ ♠❡s✉r❡ ✷✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❣❛✐♥❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ❞♦✉① ❝♦♠♣r✐s❡✮ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳
❚r❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❢r♦✐❞
❆♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✜❧❛❣❡ à ❝❤❛✉❞✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ét✉❞✐é❡ ♥✬❛ ♣❛s s✉❜✐ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❢r♦✐❞✳ ❊❧❧❡ ❛ s✉❜✐
✉♥ s✐♠♣❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ à ✶✵✺✵❽✱ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤✱ ❛✈❡❝ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦✉s
❛✐r✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❡♥ ❛❝✐❡r ❖❉❙ ❞❡ ✶✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥t♦✉ré
❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ❞♦✉① ❞❡ ✸ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶❛✳ ▲❛ ❞✉r❡té
❛✳ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❊①trê♠❡s✱ ❉❊◆✴❉❆◆❙✴❉▼◆✴❙❘▼❆✱ ❈❊❆ ❙❛❝❧❛②✳
❜✳ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✜❧❛❣❡✳
✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✼✺
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝÷✉r ❖❉❙ ❡st ❞❡ ✹✵✵ ❍❱✵✳✶✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❧✐❝❤és
▼❊❚ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✶✹ ♠−✷ ❬Pr❛✉❞✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶❜ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛ été ré✈é❧é❡ ❡♥ ♣♦❧✐ss❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❜✐❡♥ tr♦♣ ✜♥s ♣♦✉r êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ♠❛✐s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ ❛tt❛q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛
s✐❧✐❝❡ ré✈è❧❡ ❡♥ ❡✛❡t ❝❡ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛❧❧♦♥❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡✳
✭❛✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ✭❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❖❉❙ ❏✵✺ ✜❧é❡ ❛✈❡❝ s❛ ❣❛✐♥❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ❞♦✉① ❡t ✭❜✮
♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳
✷✳✶✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❋❡✲✶✹❈r✲✶❲✲✵✱✷✻❚✐✲✵✱✸❨✷❖✸✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡
❝❤r♦♠❡ r❡t❡♥✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❛✐♥s✐ é❧❛❜♦ré✳ ■❧ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❢❡r ✭❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a = ✷✳✽✼✻ ♥♠✮✳ ▲❡ t✉♥❣s✲
tè♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣❛r s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡✳
▲✬❛❥♦✉t ❞✬②ttr✐✉♠ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲♦①②❞❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❡t ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✈♦✐r ✶✳✶✳✸✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s♦❧✐❞é ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❬❖❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① ✭❈r✱ ❲✱ ❚✐✱ ❨✮✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♠❡s✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❣è♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❨✷❖✸✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬♦①②✲
❣è♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛ été ❡①trê♠❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬❛③♦t❡ ❞ét❡❝tés
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦✲❜r♦②❛❣❡
❬❖❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺
❋❡ ❈r ❲ ❚✐ ❨ ❙✐ ◆✐ ▼♥
❜❛❧✳ ✶✸✱✻✺ ✶✱✶✼ ✵✱✸✵ ✵✱✷✻ ✵✱✷✼ ✵✱✶✻ ✵✱✸✸
✭❛✮
✵ ◆ ❈
✼✷✵ ✶✷✵ ✹✹✵
✭❜✮
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❏✵✺ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♣♦✉❞r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❆✉❜❡rt ✫ ❉✉✈❛❧ ❡t ◆❛♥♦❚❊❑ ❡t ❝♦✲❜r♦②é❡s ♣❛r P❧❛♥s❡❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ✭❛✮ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ ♣♣♠ ✭♦✉ ➭❣✴❣✮ ❬❖❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
✷✳✷ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥
✷✳✷✳✶ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s
❉✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✜❧❛❣❡ ❞❡ ✶✸✿✶✱ ❧❛ ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ét✐ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ▲❡s
❝❧✐❝❤és ▼❊❚ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡❧❛✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧❧♦♥❣és
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ▲❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✶✱✷ ➭♠✳ ■❧s s♦♥t éq✉✐❛①❡s ❞❛♥s ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✺✵✵ ♥♠✳ ▲❡✉r r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠♦②❡♥
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✺✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❏✵✺ à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❡st
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❛✮ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ✭❜✮ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s
▼❊❚ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▼✳ Pr❛✉❞ ❡t ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❬❙t❡❝❦♠❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
✷✳✷ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✼✼
✷✳✷✳✷ ◆❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s
◆❛♥♦✲r❡♥❢♦rts
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s
♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s q✉❡ s✉r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡
❣r❛✐♥s✳ ▲❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣✉✐sq✉✬à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛✐♥✱
❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✸❛✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❧✐❝❤és ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ✐♥❞✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸❜✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞❡ ✷✱✸ ♥♠ ❡t ❧❡✉r ❞❡♥s✐té s♣❛t✐❛❧❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5.1022 ♠−✸✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ✭❛✮ ❈❧✐❝❤é ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡t ✭❜✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬Pr❛✉❞✱ ✷✵✶✶❪✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ été ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❘✐❜✐s ❡t ❛❧✳ é✈♦q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐✳ ❊❧❧❡
❝♦♥❝❧✉❛✐t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❨2❚✐2❖7 ❛♣rès ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à
✶✸✵✵❽ ❬❘✐❜✐s ❡t ❞❡ ❈❛r❧❛♥✱ ✷✵✶✷❪✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧✐és à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❨2❚✐2❖7 ❞❡ str✉❝t✉r❡
❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s ré✈è❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ▼23❈6 à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❬▼❛❧❛♣❧❛t❡ ❡t ❋♦✉r♥✐❡r✱ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡s ❝❛r❜✉r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♦❜s❡r✈és ❡♥
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳
P❛rt✐❝✉❧❡s r✐❝❤❡s ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❉❡✉① ❛✉tr❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ ❉❘❳✱ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞♦♥t
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❚✐❖2✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ♥♠ ❡t ✷✵✵ ♥♠✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s✐t✉é❡s q✉❛s✐✲❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡
✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ✭❛✮ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❛❝q✉✐s ♣❛r ❉❘❳ à ✷✺ ▼❡❱ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
r❡❝✉✐t ❞✬✶ ❤ à ✶✸✵✵❽✳ ✭❜✮ ♣ré❝✐♣✐té ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ✐♠❛❣é ♣❛r ▼❊❚✲❍❘ ❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❨2❚✐2❖7✳
❣r❛✐♥s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❊❧❧❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♣❡❧❡ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❥♦✐♥ts ❞❡
❣r❛✐♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✱ q✉✐ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❝✐❡♥s ❣r❛✐♥s
❞❡ ♣♦✉❞r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ré✈è❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r♦ss❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ➭♠✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▼❆✾✺✼
é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❆❧2❖3✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❏✵✺✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s❛ ♣rés❡♥❝❡
s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s é✈♦q✉é❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❆✾✺✼✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ♦✉ ✉♥ ❛❝✐❡r ♣ré✲❛❧❧✐é ❝♦♥t❛♠✐♥é ♣❛r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✈❛♥t s♦♥ ❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✳
✷✳✷✳✸ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❉❘❳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✻❛ ❡t ✷✳✻❜ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ ❛❞♠❡t
✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❛s✐✲♣❛r❢❛✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝
❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s ④✷✵✵⑥ ❡t ④✷✶✶⑥ ✭✜❣✉r❡s ✷✳✻❝ ❡t ✷✳✻❞✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡
ré✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡
✜❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ④✶✶✵⑥✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s
❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧❛ très ❢♦rt❡ ❛❝✉✐té
❞❡ ❝❡tt❡ ✜❜r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ J ✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬é❝❛rt ❞✬✉♥❡
t❡①t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❈✮✳ ■❧ ✈❛✉t ✼ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛rr❡ ❏✵✺ ❞✬❛♣rès
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❉❘❳ ❡t ✈❛✉t ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✳
✷✳✷ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✼✾
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳✭❛✮ ✐♠❛❣❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ✭❜✮ ♠♦♥t❛❣❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❙
✐♥❞✐q✉❛♥t ❡♥ ✈✐♦❧❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡t ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
✭❛✮ ✭❜✮
✭❝✮
✭❞✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❉❘❳ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❏✵✺✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ ✭❛✮ ❡t ✜❣✉r❡s ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ ✭❜✮✱ ④✷✵✵⑥ ✭❝✮ ❡t ④✷✶✶⑥ ✭❞✮✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ❉♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡
❬❇é❝❤❛❞❡✱ ✷✵✵✾✱ ❙t❡❝❦♠❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✮✳
✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺
✷✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐t✉❡r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❏✵✺ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡st ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ à t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡ ✶✷✪ ❡t ✶✹✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡
à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳
❉❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ s♦♥t ❧❡s ❛❝✐❡rs ▼❆✾✺✼✱ ✶✹❨❲❚ ❡t ✶✷❨❲❚✳ ▲❡✉r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ▲❡ ▼❆✾✺✼ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé✳ ■❧
s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s q✉✐ ❧✬♦♥t r❡♠♣❧❛❝é
♣❛r ❞✉ t✉♥❣stè♥❡✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♥✉❛♥❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ❚♦✉t❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷ ♥♠✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✸ ❡t ✶✱✵✪✳ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨❲❚ ❛
été ❡①tr✉❞é❡ à ❝❤❛✉❞ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été ❧❛♠✐♥é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr♦✐s ❛✉tr❡s ❛❝✐❡rs
❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛rq✉❡
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ❙♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s à ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❨❲❚✱ ❡①tr✉❞é❡ à s❡✉❧❡♠❡♥t ✽✺✵❽✱ ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❣r❛✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ▼❆✾✺✼ ❡t ❏✵✺✳
◆✉❛♥❝❡ ❋❡ ❈r ❲ ▼♦ ❚✐ ❨2✵3 ❙✐ ◆✐ ▼♥ ❊①✳ ❖ ❈
❏✵✺ ❜❛❧✳ 13,65 1,17 < 0,01 0,30 0,33 0,27 0,16 0,33 < 0,01 0,04
✶✹❨❲❚ ❜❛❧✳ 14,24 1,95 < 0,01 0,22 0,16 0,03 0,22 0,17 0,07 0,04
▼❆✾✺✼ ❜❛❧✳ 13,7 ✲ 0,30 0,98 0,36 0,04 0,13 0,09 0,13 0,03
✶✷❨❲❚ ❜❛❧✳ 12,58 2,44 0,02 0,35 0,20 0,18 0,27 0,60 0,12 0,05
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❏✵✺✱ ✶✹❨❲❚✱ ▼❆✾✺✼ ❡t ✶✷❨❲❚ é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r
❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ❬❑❧✉❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜✱ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❖❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❛ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❏✵✺✱ ▼❆✾✺✼ ❡t
✶✹❨❲❚ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st
✐ss✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❈♦✉✈r❛t ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ q✉❛tr❡ ♠❛tér✐❛✉① ❋❡✲✶✽❈r✲✶❲✲✵✱✸❚✐✲✵✱✸❨2❖3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s ♦♥t été ❝♦♥s♦❧✐❞é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡
q✉✐ ❛ été ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❏✵✺✱ ♠✐s❡ à ♣❛rt ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❤r♦♠❡ ✭❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬❡①tr✉s✐♦♥✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❡st ❜❛ss❡✱
♣❧✉s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s♦❧✐❞é ❡st é❧❡✈é❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❋❡✲✶✽❈r✱ ❡st r❡s♣❡❝té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐✲♣❛r❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ✶✹❨❲❚✱ ❏✵✺ ❡t ▼❆✾✺✼✳
✷✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ✽✶
◆✉❛♥❝❡ ❚extr ✭◦❈✮ l × L ρ ✭♠−✷✮ d¯ ✭♥♠✮ ❞❡♥s✐té ✭♠−✸✮ fv
❏✵✺ ✶✶✵✵ ✻✵✵ ♥♠ × ✶✱✷ ➭♠ ✶ ➲ ✶✵✶✹ ✷✱✸ ✺ ➲ ✶✵✷✷ 0,3 ✪
✶✹❨❲❚ ✽✺✵ ✷✵✵ ♥♠ × ✺✵✵ ♥♠ ✸ ➲ ✶✵✶✸ ∼ 2 ✶✕✼ ➲ ✶✵✷✸ ✲
▼❆✾✺✼ ✶✵✻✺ ✹✵✵ ♥♠ × ✶✱✷ ➭♠ ✸ ➲ ✶✵✶✸ ✷✱✶ ✹ ➲ ✶✵✷✸ 1,0 ✪
✶✷❨❲❚ ✶✶✺✵ ✶ ➭♠ × ✺✕✷✵ ➭♠ ✶✵✶✺✕✶✵✶✻ 2,0 ✶✕✷ ➲ ✶✵✷✹ 0,4 ✪
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❚extr✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✭❧❛r❣❡✉r l ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r L✮✱ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ρ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ d✱ ❞❡♥s✐té ❡t ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
fv✮ ❞❡ q✉❛tr❡ ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s✳ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▼❊❚✱ ❉◆P❆ ❡t ❙❆❚✳
❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪
✭❛✮
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❏✵✺✱
▼❆✾✺✼ ❡t ✶✹❨❲❚✳ ✭❛✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜❧❛❣❡ ❡t ✭❜✮ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪✳
✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❜ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s q✉✐ ❡①✲
♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st tr❛❝é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✶✮✳ ❉✬❛♣rès ❝❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❍❛❧❧✲P❡t❝❤✳ ❈✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✹❨❲❚ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❡t ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❏✵✺ ❡t ▼❆✾✺✼ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
✷✳✹ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❇❙❉ ❡t t❡①t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s rétr♦✲❞✐✛✉sés ✭❊❇❙❉✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ t❡①t✉r❡
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡
❣r❛✐♥s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s✳
❈❤❛q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉t❛♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s♦✐t ♣❡r❞✉❡✱ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s
❧♦❝❛❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ✹ t❡①t✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭✐ss✉❡s ❞❡ ✹ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❇❙❉ ❞✐st✐♥❝t❡s✮
à ❧❛ t❡①t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❉❘❳✳ ▲❡s t❡①t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝♦✉♣❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❊❇❙❉ ❞é❝r✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ très ♠❛rq✉é❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ✭à χ = 0◦✮ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ à χ = 60◦ ❛✳ ▲✬❛❝✉✐té ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❡st t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❇❙❉ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✸✵ ➭♠ × ✸✵ ➭♠ ✭❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
❊❇❙❉❜✱ ❊❇❙❉❝ ❡t ❊❇❙❉❞✮ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽❜ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ ❝✉♠✉❧é❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❇❙❉❜✱
❊❇❙❉❝ ❡t ❊❇❙❉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡
rés✉❧t❛t✳ ❈❡s tr♦✐s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✵✱ ✺✱✷✺ ❡t ✼✱✺ ♠♠ ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✽❝✮✳ ❊❧❧❡s ré✈è❧❡♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
t❡①t✉r❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ t❡①t✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❇❙❉❛✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ✭✺✽ ➭♠ × ✶✸✻ ➭♠✮ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s
♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s
s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ✭✶✺✵ ♥♠ ❝♦♥tr❡ ✼✵ ♥♠✮✳ ▲❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s s♦♥t ❞♦♥❝
♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ✐♥❞❡①és✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉①✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡
♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❝❛r ♥♦♥
✐❞❡♥t✐✜és✮ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❑❛s❛❞❛ ❬❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❡t ❈❛②r♦♥
❬❈❛②r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ q✉✐ r❡❧è✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t t❡①t✉rés✳
❛✳ χ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✵❪ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❱♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳
✷✳✺ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✽✸
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✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❞❡ ✜❜r❡ 〈110〉 ✐ss✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❉❘❳ ❡t ❊❇❙❉✳ ❉❡♥s✐tés
❞❡ ♣ô❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ✭❛✮ ❡t ❝✉♠✉❧é❡s ✭❜✮✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❇❙❉ ❛✱ ❜✱ ❝ ❡t ❞ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ✺✻✼✸✱ ✶✵✸✸✱ ✼✼✾ ❡t ✾✷✶ ❣r❛✐♥s✳ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✿ θ = 5◦✳ ✭❝✮ s❝❤é♠❛ ✐♥❞✐q✉❛♥t
❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❇❙❉ ❛✱ ❜ ❡t ❝✳
✷✳✺ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡
❊♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❧✐❝❤és ▼❊❚✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠♦②❡♥
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✺ ❛ été ♠❡s✉ré✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ♣rès ❞❡ ❝✐♥q ❢♦✐s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♠♣♦sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✜❧❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❡✉ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r❛✐♥s ♣❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❥♦✐♥ts ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡✉r ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧s s♦✉s✲❥♦✐♥ts
♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ▼❊❚✳
●râ❝❡ ❛✉① ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❇❙❉ ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✽❝✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❊❇❙❉
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ tr✐♣❧❡t ❞✬❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✳ ▲❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡
❣r❛✐♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♥♦té❡ θ✳ ❈❡❝✐
❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳
P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛ été ét✉❞✐é❡
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝❡♣ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❝ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♦✉ ✈❡rt✐❝❛✉① ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①
✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺
✭❛✮ θ = 1◦ ✭❜✮ θ = 2◦ ✭❝✮ θ = 3◦
✭❞✮ θ = 5◦ ✭❡✮ θ = 10◦ ✭❢✮ θ = 15◦
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❛
③♦♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡ ❡st ❞❡ ✸✵ ➭♠ × ✸✵ ➭♠✳
✷✳✺ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✽✺
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡
❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✭s♦✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✷ ✼✵✵ ➭♠✷✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭s♦✐t ✶✵ ✻✵✵ ➭♠✷✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ L¯ ❡st ✐❝✐ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ✐♥t❡r❝❡♣ts✳
L¯ =
∑
{i}
l (i)× 1
Ntot
❛✈❡❝ l (i) ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ iè♠❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❡t Ntot =
∑
{i}
i = #{i}
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s
♠♦②❡♥♥❡s ✭❧❛r❣❡✉r ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r✮ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
✈❛r✐❛♥t ❞❡ 1◦ à 30◦✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♥♠✮ ❡♥tr❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❇❙❉✳ ➚ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ é✈♦q✉é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❧❛ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✼✾✵✵ ➭♠✷✮ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✳
➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ✖ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❧❡s ♣❧✉s
♣❡t✐t❡s ✖ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡
♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉r ✭❛✮ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❜✮ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ➭♠ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s✳ ✭❝✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝❡♣ts✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞✬✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s✳
❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ♣❧✉s θ ❡st
é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛r❣❡s ❡t ❧♦♥❣s✳ ❙✐ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❝❛rrés ♥♦✐rs✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✭✶◦✮ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ ♥♠ ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✵ ♥♠✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ▼❊❚✳ ▲❡✉r
❛✳ ✸ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✸✵ ➭♠ × ✸✵ ➭♠ ❂ ✾✵✵ ➭♠✷ ❡t ✶ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ✺✽ ➭♠ × ✶✸✻ ➭♠ ❂ ✼✽✽✽ ➭♠✷✳
✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞éré❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✼✺✵ ♥♠ ♣❛r
✶✱✺ ➭♠ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r θ = 10◦✱ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✶ ➭♠ ♣❛r ✶✱✽ ➭♠ ♣♦✉r θ = 20◦✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ θ = 20◦ ✖ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞é❥à à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✖ ❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ r❡♣rés❡♥✲
té❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳
▲❡✉r ❧❛r❣❡✉r ❞é♣❛ss❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✸ ➭♠ ❡t ❛tt❡✐♥t ♠ê♠❡ ✺ ➭♠✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❜✱ q✉✐ ❞é❝r✐t
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❇❙❉ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s✱ ❛✉❝✉♥ ❣r❛✐♥
✭✵✪✮ ♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ➭♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r θ = 1◦✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛tt❡✐♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✪ ♣♦✉r
θ = 10◦ ❡t ✻✪ ♣♦✉r θ = 20◦✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❛ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝❡tt❡s ❧❛r❣❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ r❡♠❡t ❡♥
❝❛✉s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❝❡♣ts ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ♠✐♥✐✲❈❤❛r♣② r♦♠♣✉❡ à ✲✶✸✵❽✳ ◆✉❛♥❝❡
❏✵✺ ❬❘♦✉✣é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ✭❜✮ ❊✛❡❝t✐❢s ❝✉♠✉❧és ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❇❙❉✮✳
P♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r à ❝❤❛q✉❡
❣r❛✐♥ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❬❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
✐♥t❡r❝❡♣ts✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ♥♦♥ ♣❧✉s à ét✉❞✐❡r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (L ≤ l) q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ L ❞✬✉♥
❣r❛✐♥ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r l ❞♦♥♥é❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✱ ♠❛✐s à ❧✉✐ ♣ré❢ér❡r
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
✷✳✺ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✽✼
l ❞♦♥♥é❡✳ Ltot =
∑
{i} l (i) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝❡♣ts✳
P (L ≤ l) = #{i|l (i) ≤ l}
#{i} =
∑
{i|l(i)≤l}
1
Ntot
✭✷✳✶✮
fs ({i|l (i) ≤ l}) =
∑
{i|l(i)≤l} l (i)∑
{j} l (j)
=
∑
{i|l(i)≤l}
l (i)
Ltot
✭✷✳✷✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ L¯s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
L¯s =
∑
{i}
l (i) ∗ l (i)
Ltot
❛✈❡❝ l (i) ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ iè♠❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❡t Ltot =
∑
{i}
l (i)
▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✷❛ ❡t ✷✳✶✷❜ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❛
❧❛r❣❡✉r ✭♦✉ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♥t
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ ➭♠ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✶✵✵✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡
❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶◦ ❡st ✐♠♣♦sé✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝
❝❡ q✉✐ ❛ été ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ ❝r✐tèr❡ ❛✉❝✉♥ ❣r❛✐♥ ♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ❞❡
✸ ➭♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ➭♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣rès ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✶✵◦ ✭❛❧♦rs q✉✬✐❧s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ✷✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧
❞❡ ❣r❛✐♥s✮✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✷✵◦ ✭❛❧♦rs
q✉✬✐❧s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ✻✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❣r❛✐♥s✮✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❜✮
❞❡s ❣r❛✐♥s ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❇❙❉✮✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✸❛ ❡t ✷✳✶✸❜ ❞é❝r✐✈❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ L¯s✳
P♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ sé✈èr❡ ✭✶◦✮✱ ❧❡ ❣r❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❡st ❧♦♥❣ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✺ ➭♠ ❡t ❧❛r❣❡ ❞❡
✽✺✵ ♥♠✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✐♠♣❧❡✳
✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P♦✉r
θ = 10◦✱ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❢❛✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✱✸ ➭♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ♣rès ❞❡ ✻ ➭♠ ❞❡ ❧♦♥❣✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✹✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡
❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s s✬❛❧❧♦♥❣❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐
♣♦✉r ✉♥❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5◦✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉s✲❥♦✐♥ts ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❝réés ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ▲♦rsq✉❡ θ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡
♠♦②❡♥ ❝r♦ît ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✈✐t❡ ❡t s❛t✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✺ ✿ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ θ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ♠♦②❡♥✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❇❙❉ ❡✛❡❝t✉é❡s✳
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✾
✭❛✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥t été ♠❡♥és
❧❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ➱❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱
❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ④✶✶✵⑥ très ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛❧❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚✱ ❧❡✉r
t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✶✱✷ ➭♠ ♣❛r ✺✵✵ ♥♠✳ ▼❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❇❙❉ ❡♥ r❡t❡♥❛♥t ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵➦ ✭❡t ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✮✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡✈✐❡♥t
✶✱✺ ➭♠ ♣❛r ✼✺✵ ♥♠✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és
♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐
♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳
✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❖❉❙
❙♦♠♠❛✐r❡
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✾✶
✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ♦♥t été é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡
❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ❈❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s
s✉r ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡✳ ▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ très ❧✐♠✐té❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❉❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝
été ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳ ❉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥
tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡✱
❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st r❛♣♣♦rté❡
❞❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✸✳✶ ❚r❛❝t✐♦♥
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❏✵✺ ❋❡✲✶✹❈r✲✶❲✲✵✱✷✻❚✐✲✵✱✸❨2❖3✳ ❙❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ L0✱ L✱ S0✱ S ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡✱ s❡❝t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡✱ s❡❝t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✮✳
ε = εconv =
∫ L
L0
dl
L0
=
L− L0
L0
σ = σrat =
F
S
=
F
S0
(1 + εconv) ✭✸✳✶✮
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✐❝✲
t✐♦♥✱ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡s é♣r♦✉✲
✈❡tt❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡
♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❬▲❡❜❧♦♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❉ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s
❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❞♦♥♥❡
✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡ss❛✐s✳
✸✳✶✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ✷✵❽ ❡t ✼✺✵❽✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶❜ ❞é❝r✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té Rp0,2% ✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Rm ❡t
❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ At✳ ➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✶ ●P❛✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
rés✐❞✉❡❧❧❡ à ✻✺✵❽ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✼✵ ▼P❛✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠♦❞éré❡ ❡♥tr❡ ✷✵❽ ❡t ✹✵✵❽ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡
✸✳✶ ❚r❛❝t✐♦♥ ✾✸
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ε˙ = ✶✵−✸ s−✶✳ ✭❛✮ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ✭❜✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té Rp0,2% ✱ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
Rm ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ At ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹✵✵❽✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
(
Rp0,2% −Rm
)
/Rp0,2% ✱ r❡st❡
❧✐♠✐té❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①♣❧♦ré❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✕✷✵✪ à ✷✵❽
❡t ❛tt❡✐♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵✕✶✷✪ à ✼✺✵❽✳ ➚ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ε˙ = ✶✵−✸ s−✶✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✉❝t✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✪ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①♣❧♦ré❡✳ ❯♥ ♣✐❝
❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é ✈❡rs ✻✵✵❽✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ à ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ♥❛♥♦✲
r❡♥❢♦r❝é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ét✉❞✐é s❡ s✐t✉❡ à
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷❛✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts
❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷ ♥♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❡♥❢♦rts ❞❡s ❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♥♠✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té é❧❡✈é❡s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ✶✷❨❲❚ ❡t ✶✹❨❲❚
♣❡✉✈❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ s✉❜✐❡ ❛♣rès ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❝❛s
❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨❲❚✮ ❡t à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ✭❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❨❲❚✱ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ▲❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✉❛♥❝❡s é✈♦❧✉❡ ♣❡✉ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❡t ✹✵✵❽ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉✲❞❡❧à ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷❜✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✵✵❽✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
à r✉♣t✉r❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✭✐✮ s♦✐t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✭✐✐✮ s♦✐t s❡ st❛❜✐❧✐s❡r
❡t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♦✉ ✭✐✐✐✮ ❞✐♠✐♥✉❡r à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣rés❡♥t❡r ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡
❞✉❝t✐❧✐té✳ ▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❏✵✺ ❡t ✶✷❨❲❚ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① s❡✉❧❡s à ♣rés❡♥t❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✽✵✵❽✳
✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
0 200 400 600 800
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
Température (°C)
R
p
0
.2
%
 (
M
P
a)
 
 
J05
MA957
PM2000
12YWT
14YWT
EuroFER ODS
✭❛✮
0 200 400 600 800
0
10
20
30
40
50
Température (°C)
A
ll
o
n
g
em
en
t 
à 
ru
p
tu
re
 (
%
)
 
 
J05
MA957
PM2000
12YWT
14YWT
EuroFER ODS
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ ✭❜✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ε˙ ∼ ✶✵−✸ s−1✳
✸✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵−✹ s−✶ ❡t
✶✵−✺ s−✶✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸❛ ❡t ✸✳✸❜ ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦s✐t✐✈❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r
✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t❡♥❞ à s✬❛tté♥✉❡r ❛✉①
très ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❡①♣♦s❛♥t m ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r m = ∂ lnσ∂ ln ε˙ ✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✵✵✺ ❡t ✵✱✵✺✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✶✺ s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♣♦✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ▼❆✾✺✻ ❬▲✉t♦♥✱ ✶✾✽✻✱ ❲❛s✐❧❦♦✇s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ✶✹❨❲❚✱ P▼✷✵✵✵
❡t ❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té m ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬é❝❛rt
❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s à ❞❡✉①
✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ✺✺✵❽ ❡t ✻✵✵❽✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐tém✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡m ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
à rés✐st❡r à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✐❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❬❋r❛♥ç♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❙❛❜✐r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❊❧❧❡
❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ m é❧❡✈é❡ ✭❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ✵✱✸ ♦✉ ✵✱✺✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉♣❡r♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✉❜✐r
✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦✉r ❝❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ▼❆✾✺✻
❋❡✲✷✵❈r✲✺❆❧✲✵✱✺❚✐✲✵✱✺❨2❖3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵✺✵❽ ❡t ✶✷✵✵❽ ❬▲✉t♦♥✱ ✶✾✽✻❪✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❛✮ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✺✺✵❽✱
✻✺✵❽ ❡t ✼✺✵❽ ❡t ✭❜✮ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡m✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♠❡♥és
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ (ε˙,T ) ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à
r✉♣t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵✪✱ ❡t ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✶✷✺✪✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ▼❆✾✺✻ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞❡ s✉♣❡r♣❧❛st✐q✉❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té r❛♣♣♦rté❡s ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✺✪✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r♣❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①♣❧♦ré✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té m ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ✭❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
✵✱✵✵✺ ❡t ✵✱✵✺✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ m ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✵✵❽✱
q✉✐ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✉❝t✐❧✐té ❡st ❛✐♥s✐ r❡tr♦✉✈é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ♣✐❝ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✻ ❡♥tr❡ ✻✵✵❽ ❡t ✼✵✵❽✱ à ♣❛rt✐r ❞✬❡ss❛✐s
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❬❙❛❧♦♠♦♥✱ ✶✾✾✸❪ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❬❇❛rts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é à
✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❬❙❛❧♦♠♦♥✱ ✶✾✾✸❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦✐t ❛✐♥s✐ ét❛❜❧✐❡✱ ❝❡ ❝♦♥st❛t ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❝❤✉t❡ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❖✉tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ s❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸❛ ❡t ✸✳✸❜✳ ➚
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻✵✵❽ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵−✸ s−✶
❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❡st ❛✐♥s✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r❛
✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳
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✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r❡ à r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✭❜✮ ❊✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✻
❡♥tr❡ ✶✵✺✵❽ ❡t ✶✷✵✵❽ ❬▲✉t♦♥✱ ✶✾✽✻❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹❛ ❞é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ str✐❝t✐♦♥ Z = (S0 − S) /S0 q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✳ P♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ à ε˙ = ✶✵−✸ s−✶✱ ❧❛ str✐❝t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é❡ à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭Z = 60%✮✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹✵✵❽✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ à ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❡st ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré❡ à ✼✺✵❽✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✵✵❽✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❛
❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ str✐❝t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬❛✉✲❞❡❧à✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é à ε˙ =
✶✵−✸ s−✶ ❡st ❛♠♣❧✐✜é✳ P❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱
♠♦✐♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡st ♠❛rq✉é❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✕ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✕
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✐❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉✬❛✉❝✉♥ ♣✐❝ ♥✬❡st
♠❡s✉ré ✈❡rs ✻✵✵❽ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str✐❝t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✈✐❛ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
r♦♠♣✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳
✸✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❏✵✺ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❥♦✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ✹✵✵❽✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ✿ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡
❛✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ str✐❝t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦st✲♠♦rt❡♠ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❱♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳
✸✳✷ ❋❧✉❛❣❡ ✾✼
t❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ ❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té✱ q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✐❝t✐♦♥✱ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
♣r♦♥♦♥❝é❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐✛✉s✐❢s s♦♥t ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♥♦té✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✻✵✵❽✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣✐❝ ❞❡
❞✉❝t✐❧✐té à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✸✳✷ ❋❧✉❛❣❡
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ré❛❧✐sés
s♦✉s ❛✐r s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❖❉❙ ❏✵✺✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ré❛❧✐sés ❡♥tr❡ ✻✺✵❽ ❡t ✾✵✵❽ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼P❛ ❡t ✹✵✵ ▼P❛✳ ▲❡s ❡ss❛✐s à ✻✺✵❽✱ ✼✵✵❽ ❡t ✼✺✵❽ ♦♥t été ré❛❧✐sés
s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❙❘▼❆ ❛✳ ▲❡s ❡ss❛✐s à ✽✵✵❽ ❡t ✾✵✵❽ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡
●❡♥t③❜✐tt❡❧ s✉r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❈❊❆✴❉❘❚✴▲❈❚❆ à ●r❡♥♦❜❧❡✳
✸✳✷✳✶ ❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ q✉❛s✐✲❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦♥st❛té s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ♣♦✉r ✉♥❡
très ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très é❧❡✈é❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❞❡s
t❡♠♣s à r✉♣t✉r❡ très ❝♦✉rts✱ q✉✬✉♥ ✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❜✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺❛ ❡t ✸✳✺❜ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ✻✺✵❽ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ✸✼✵ ▼P❛ ❡t ✹✵✵ ▼P❛✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✾✶✪ ❡t ✾✾✪
❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺❝ ❡t ✸✳✺❞ ♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✹✵✵ ▼P❛ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✭❝♦✉rt❡✮
♣❤❛s❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪✳ ❉é❜✉t❡ ❛❧♦rs ✉♥ st❛❞❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉
✢✉❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❆♣rès ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞✬❡ss❛✐✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ❛tt❡✐♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✺✪✱ ❡t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❧❡ ✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡
♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ q✉✬à très ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
❛✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞é♠♦♥tr❡♥t
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉♣ér✐❡✉rs à ✸✺✵ ▼P❛ s♦♥t ❛ss❡③ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s♣❡rsé❡s✳
❜✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛②❛♥t été ré❛❧✐sés à ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ♥♦♥ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉✈❛♥t
❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣s❡✉❞♦ ✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉r ❝❡♥t✳
❝✳ ❘♣0,2% = ✹✵✺ ▼P❛ à ✻✺✵❽ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵
−✺ s−✶✳
✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
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✭❞✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽ ❡t ✭❛✮ ✸✼✵ ▼P❛ ❡t ✭❜✮ ✹✵✵ ▼P❛✳ ✭❝✱❞✮ é✈♦❧✉t✐♦♥s ε˙ = f (ε)
❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t ✜♥ r♦✉❣❡✳
✸✳✷ ❋❧✉❛❣❡ ✾✾
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✸✼✵ ▼P❛ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ s♦♥t t♦✉t
à ❢❛✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ✢✉❛❣❡
t❡rt✐❛✐r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♦✉❞❛✐♥❡✱ s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❝✐♣❡r✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st très ❝♦✉rt❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t s✬ét❡♥❞ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s à
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s s❡❧♦♥ ❧❡s ❡ss❛✐s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
très ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡✱ ❡❧❧❡
❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✕ ♠❛✐s ♣❛s t♦t❛❧❡ ✕ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❝ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❛✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✐♥s✐st❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ✻✺✵❽ ❡t ✹✵✵ ▼P❛
♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à
r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞✬❡ss❛✐✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡✱ ♠❛✐s
♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡
é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❛②❛♥t ❡✉ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✪ ❡st
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ✻✺✵❽ ❡t ✹✵✵ ▼P❛✱ q✉✐ ❛ ❛tt❡✐♥t ✷✵✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✉♥✐q✉❡
❡ss❛✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❝♦♥st❛té❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❜❛ss❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ➚ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❡st ❧❡♥t❡✱ ♣❧✉s s❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té
❛♣♣❛r❛ît ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ré❞✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♣❡✉t êtr❡ r❡tr❛❝é❡ ❡♥
♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❢❡r✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐❛ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛✉t♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❢❡r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞✬✉♥❡
❝♦✉r❜❡ ♠❛îtr❡ss❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛✐t ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡♠♣s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ▼❆✾✺✼ ❬❲✐❧s❤✐r❡ ❡t ▲✐❡✉✱ ✷✵✵✹❪
❡t ❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r ❬❋✐❧❛❝❝❤✐♦♥✐✱ ✷✵✵✼❪ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❡s ♠ê♠❡s t❡♥✲
❞❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻✵✵❽✱ à s❛✈♦✐r✱ ✉♥❡ ❞✉❝t✐❧✐té q✉✐ ❞✐♠✐✲
♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
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600°C
650°C
700°C
750°C
800°C
900°C
ODS Eurofer
MA957
Traction J05
Fluage J05
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ ✢✉❛❣❡ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s✮ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ▼❆✾✺✼ ❡t ❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡s ❬❲✐❧s❤✐r❡ ❡t ▲✐❡✉✱ ✷✵✵✹✱ ❋✐❧❛❝❝❤✐♦♥✐✱ ✷✵✵✼❪✳
✸✳✷ ❋❧✉❛❣❡ ✶✵✶
✸✳✷✳✷ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ré❛❧✐sés✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✐♠♣♦sé ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❥❛♣♦♥❛✐s ✕ ✶✷✵ ▼P❛ à ✼✵✵❽ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✵✵✵ ❤
✕ s✬❛✈èr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡s ❥❛♣♦♥❛✐s❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❏✵✺ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❡rt❡s ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ ♣rés❛❣❡ ❡♥ r✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ t❡sté❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽ ❞❡
❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼✱ ❡t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✉❛♥❝❡ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❥❛♣♦♥❛✐s❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡t
❧❡ t❡♠♣s à r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♥❦♠❛♥✲●r❛♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t α ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶
❬▼♦♥❦♠❛♥ ❡t ●r❛♥t✱ ✶✾✺✻❪✳
ε˙αtr = constante ✭✸✳✷✮
❯♥ ❡①♣♦s❛♥t α ❞❡ ✵✱✼✼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✉♥✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻✵✵❽ ❡t ✾✵✵❽✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s
é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥ ✢✉❛❣❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❡st ❝♦♥st❛té❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ −✵✱✼✼ ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✬❛✈èr❡ t♦✉t à ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❆✾✺✼ ❡t ❧✬❊✉r♦❢❡r ❖❉❙✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ −✵✱✽✵ ❡t −✵✱✼✷✳ P♦✉r ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼❜✳
✸✳✷✳✸ ❱✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽❛ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡ tr❛❝é ♣❡r♠❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ n✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✐ss✉❡s ❞❡s
❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✮✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✺✵❽ ✐♥❞✐q✉❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❈❡❧❛ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s ❞❡
❈♦❜❧❡ ❡t ◆❛❜❛rr♦✲❍❡rr✐♥❣ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✻ ❡t ✶✳✼✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡♥
✢✉❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ❞❡çà ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s
❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ✻✺✵❽✱ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✵−✺ s−✶✳ ❈❡tt❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ✻✺✵❽ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
n = 76✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✭❝❢✳ ✶✳✺✳✷✮✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st très é❧❡✈é❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡
✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
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ε˙0.77 ∗ tr = 0,29
ε˙ ∝ t−1r
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ ✭❛✮ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s à r✉♣t✉r❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ▼✶✶✱
▼❆✾✺✼ ❡t ❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✺✵❽ ❞❛♥s ✭❛✮ ❡t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻✵✵❽ ❡t ✼✺✵❽ ❞❛♥s ✭❜✮✳
✸✳✷ ❋❧✉❛❣❡ ✶✵✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ✭❛✮ ❉♦♥♥é❡s
❞❡ ✢✉❛❣❡ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s✮ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ▲❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ Dv ❡st tr❛❝é❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ✭❜✮✳
❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✸✵✵ ▼P❛ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs✱ ✐❧ ♣❛r❛ît
♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵ ❡t ✈✐❡♥♥❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❡♥tr❡ ✸✸✵ ▼P❛ ❡t ✹✵✵ ▼P❛✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡ à ✻✺✵❽ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✵−✶✶ s−✶✳ ➚ ✼✺✵❽✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t
n é❧❡✈é✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪✱ n = 98✱ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉①
❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐ts à ✼✵✵❽✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❲✐❧s❤✐r❡
❡t ▲✐❡✉ s✉r ❧❡ ▼❆✾✺✼ ❬❲✐❧s❤✐r❡ ❡t ▲✐❡✉✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡
◆♦rt♦♥ ❡❧❡✈é ✭n = 40✮ ❡t ❝♦♥st❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻✵✵❽ ❡t ✼✵✵❽✳
▲❡s ❡ss❛✐s ❝♦♥❞✉✐ts à ✽✵✵❽ ♣❛r ❏▼ ●❡♥t③❜✐tt❡❧ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ♠è♥❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ à ✉♥
❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ n = 7✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡
❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉① très ❜❛ss❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽❜ ❝♦♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✽❛ ❛ ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ✺✾❋❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❘❛② ❡t ❙❤❛r♠❛ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❢❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✺✱✷✷✪
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❬❘❛② ❡t ❙❤❛r♠❛✱ ✶✾✻✽❪✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Dv = D0 exp (−Ea/kT ) ❡st
❛✳ ❛✉①q✉❡❧❧❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✾✵✵❽ ❡t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✺✺✵❽✳
✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Ea = 226,4 ❦❏✴♠♦❧✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡✳ ❲✐❧s❤✐r❡ ❡t ▲✐❡✉ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ♣r♦♣♦s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ▼❆✾✺✼✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
✢✉❛❣❡ s✬❛❧✐❣♥❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞r♦✐t❡ ❬❲✐❧s❤✐r❡ ❡t ▲✐❡✉✱ ✷✵✵✹❪✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①♣❧♦ré✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽❜ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
s✐❣♠♦ï❞❛❧❡ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s s❡❧♦♥ tr♦✐s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❡t ♥♦♥ ✉♥ s❡✉❧✳ ❙❡❧♦♥ ❘♦s❧❡r ❡t
❛❧✳✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ✓ ❙ ✔ t❡♥❞ à ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐st✐♥❝ts s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
à ❧✬÷✉✈r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❬❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
ét✉❞❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✾❜✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ à ❜❛ss❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉① ❖❉❙ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦♥✲r❡♥❢♦r❝é❡ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ▲❛rs♦♥✲▼✐❧❧❡r✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ t❡♠♣s✲t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t
❡♠♣❧♦②é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐
❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞♦♥♥é✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛✉t ▲▼PC = T ∗ (C + log tr) ❛✈❡❝✱ tr ❧❡ t❡♠♣s à r✉♣t✉r❡✱ T ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t C ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ré✉♥✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s✳ P♦✉r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▲❛rs♦♥✲▼✐❧❧❡r r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❢❡rr✐✲
t✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥tr❡ ✻✵✵❽ ❡t ✾✵✵❽✳
✸✳✷ ❋❧✉❛❣❡ ✶✵✺
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥♥é✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ▲❛rs♦♥✲▼✐❧❧❡r ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❈❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉❛❣❡
❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ▼❆✾✺✼ ❡t P▼✷✵✵✵✳ ▲❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s ♥♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❏✵✺ ❡t
✶✷❨❲❚✱ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳
❈❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❧❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s à ❝❡ ❥♦✉r✳
✸✳✷✳✹ ❇✐❧❛♥
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❡st
s♦✉❞❛✐♥❡✱ ❜r✉t❛❧❡✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
❛✉ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t✳
✕ ➚ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉✬❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡
✢✉❛❣❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s
❖❉❙✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❛❝✐❡rs ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝és✳
✕ ❯♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ▼♦♥❦♠❛♥✲●r❛♥t α = 0,77 ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✉♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s
s✉r ❧❡ ❏✵✺✳ ❉❡s ❡①♣♦s❛♥ts très ♣r♦❝❤❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s
▼❆✾✺✼ ✭❋❡✲✶✹❈r✮ ❡t ❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r ✭❋❡✲✾❈r✱ s❛♥s t✐t❛♥❡✮✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐
❞❡ ▼♦♥❦♠❛♥✲●r❛♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳
✕ ❯♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ◆♦rt♦♥ ✕ ♦✉ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✕ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❡♥tr❡
✻✺✵❽ ❡t ✼✺✵❽✳ ❯♥ ❡①♣♦s❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡t
❡①♣♦s❛♥t s♦✐t ❝♦♥st❛♥t s✉r t♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✉♥ ♠ê♠❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st à ❧✬÷✉✈r❡✳
✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Dv ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ❢❡r ❡♥r✐❝❤✐ ❞❡ ✶✺
♣❞s✪ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✉♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡
s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡ ♠❛îtr❡ss❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✲
✈❡♥✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Dv ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✮✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❡♥ ✓ ❙ ✔ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡
s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts s❡❧♦♥
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡ rô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡st❡
❡♥❝♦r❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳
✕ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ s✬❛✈èr❡
êtr❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✸✳✸ ❋❛t✐❣✉❡
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❈❊❆ ✶✹❈r✱
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é s✉r ❧❛ ❜❛rr❡ ❖❉❙
❋✹✸✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❜❛rr❡ ❏✵✺ ❛✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❚✳
❑r✉♠❧ ❡t ■✳ ❑✉❜➙♥❛ à ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ ❇r♥♦✱ ❡♥ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❚❝❤èq✉❡✳
❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❋✉s✐♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆❣r❡❡♠❡♥t✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❑✉❜➙♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♦♥t été
ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ✷ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❡t ❞❡ ✼✱✻ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡✳
❈❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♦♥t été ♣ré❧❡✈é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été s♦❧❧✐❝✐té❡s
à ✷✵❽ ❡t ✻✺✵❽ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✭❘ε = εmin/εmax = −1✮✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été
❝♦♠♠❛♥❞és ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ✭✷ ➲ ✶✵−✸ s−✶✮ ♣♦✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
εa = 0,4% ❡t εa = 0,7%✱ ♦ù εa = (εmax − εmin) /2✳
✸✳✸✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵❛ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés à ✻✺✵❽✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙
✶✹❈r ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❈❊❆ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♥✐ ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t✱ ♥✐ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ▼P❛ ✭s♦✐t ✺✪ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σa✮ ❛♣♣❛r❛ît ❛♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s s✬❡st♦♠♣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵ ▼P❛✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ▼P❛✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵❜ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡♥
❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❛✐t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té❡
♣❛r ❯❦❛✐ ❡t ❖❤ts✉❦❛ s✉r ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❥❛♣♦♥❛✐s❡s✱ ❧✬✉♥❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ à ✾✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✱
❧✬❛✉tr❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ à ✶✷✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❬❯❦❛✐ ❡t ❖❤ts✉❦❛✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛
très ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✱ q✉✐ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❡t
s♦✉s✲❥♦✐♥ts✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❡t ❛❞♦✉❝✐ss❛♥t ❧✐é ❛✉ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝❧✐❝❤és ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r✳ ■❧s ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❢❛t✐❣✉❡ ✿ ♥✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ♥✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❬❑r✉♠❧✱ ✷✵✵✾❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷❛ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬❯❦❛✐ ❡t ❖❤ts✉❦❛✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ q✉✐ ♥❡ s✬❛❞♦✉❝✐ss❡♥t ♣❛s
❡t ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛❝✐❡r ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♥♦♥✲❖❉❙ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ♣r♦♥♦♥❝é✳
❑✉❜➙♥❛ ❡t ❛❧✳✱ q✉✐ ♥✬♦❜s❡r✈❡♥t ♣❛s ❞✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❈r é❧❛❜♦ré❡ ❛✉ ❈❊❆✱ ♦♥t
❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝♦♥st❛té ✉♥ ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ é❧❛❜♦ré❡s
♣❛r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞✱ ❧✬✉♥❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r✮✱ ❧✬❛✉tr❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ✭❖❉❙
❊P❋▲✮ ❬❑✉❜➙♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❈❡t ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ à
✻✺✵❽✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✷❜ ❡t ✸✳✶✷❝✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✉✣s❛♥t❡
❛✳ ♠ê♠❡ ♣♦✉❞r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t r❛♣♣♦rt ❞❡ ✜❧❛❣❡✱ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉✳ ✳ ✳
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❈r ❋✹✸ à ✻✺✵❽ ♣♦✉r
❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ εa = 0,4% ❡t εa = 0,7%✳ ✭❛✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡✱
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❛r ❝②❝❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ✭❜✮ ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡♥
❢❛t✐❣✉❡✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈❧✐❝❤és ▼❊❚ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❋✹✸ ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ✭❜✮
❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ à ✻✺✵❽✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ❝♦♥st❛té❡ ❬❑r✉♠❧✱ ✷✵✵✾❪✳
✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝♦♥st❛té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ✶✹❈r ❖❉❙ ❊P❋▲ ❡t ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❈r ❖❉❙ ❈❊❆ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷❜✮ s♦✐t
❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s✳ ❑✉❜➙♥❛ ❡t
❛❧✳ ♥✬♦❜s❡r✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s✳ ❈❡s ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s✬❛✈èr❡♥t é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❊✉r♦❢❡r ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
s♦✉s✲❥♦✐♥ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♥♦♥ ❖❉❙✳ ✭❛✮ ❬❯❦❛✐ ❡t ❖❤ts✉❦❛✱ ✷✵✵✼❪✳ ✭❜✱❝✮ ❬❑✉❜➙♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
▲❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❝♦♥st❛t❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝é❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♥✉❛♥❝❡s ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡
✐♠♣♦sé❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✶✪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té é❧❡✈é❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❝♦♥trô❧é ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s à ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡
✭N❛♠♦rç❛❣❡ ∝ εp−2 s❡❧♦♥ ❬❚❛♥❛❦❛ ❡t ▼✉r❛✱ ✶✾✽✶❪✮✱ ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛✈❛♥t ❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝é❡s
s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❑✉❜➙♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬❑✉❜➙♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s
❖❉❙ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣❧✉tôt
q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡✈é❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦r❝é❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❡t ♥♦♥✲❖❉❙✳
✸✳✸ ❋❛t✐❣✉❡ ✶✵✾
✸✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ✕ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r é❧❛❜♦ré❡ ❛✉ ❈❊❆ ✕✱ ♠❛✐s ✐❧
♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✈✐sq✉❡✉s❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❛ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❬❋♦✉r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛ été ♠❡♥é✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈♦ttr❡❧❧ ❬❈♦ttr❡❧❧✱ ✶✾✺✸✱ ❋❡❛✉❣❛s✱ ✶✾✾✾❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ r❡♣ér❛❣❡ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❜♦r♥❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té σemax ❡t σemin ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ X✱
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐s♦tr♦♣❡ R ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ σv t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳
X =
σe
max + σe
min
2
✭✸✳✸❛✮
R =
σe
max − σemin
2
✭✸✳✸❜✮
σv = σmax−R−X ✭✸✳✸❝✮
σ = X +R+ σv ✭✸✳✸❞✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ➱q✉❛t✐♦♥s ❡t s❝❤é♠❛ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ X✱ ✐s♦tr♦♣❡ R ❡t
✈✐sq✉❡✉s❡ σv ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t σ✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠✐✲❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡ ❡♥ ❞és✐❣♥❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st
❛❧♦rs ét❡♥❞✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ✉♥ é❝❛rt à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té
❬❋♦✉r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✭X✱ R✱ σv✮ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ♣♦✉r tr♦✐s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ✉♥ ré❛❧✐sé à ✺✺✵❽ ❡t
❞❡✉① ré❛❧✐sés à ✻✺✵❽✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ X s✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐s♦tr♦♣❡ R ❡t ✈✐sq✉❡✉s❡ σv à ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✪ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σa✱ ❝♦♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ré❛❧✐sés à ✻✺✵❽ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé s✉r ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❛✳ ❛✉①q✉❡❧s s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❡ss❛✐ ré❛❧✐sé ❛✉ ❈❊❆ à ✺✺✵❽✳
✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳
❚ ✭❽✮ εa ✭✪✮ σa ✭▼P❛✮ X ✭▼P❛✮ R ✭▼P❛✮ σv ✭▼P❛✮
✺✺✵ ✵✱✼ 577± 12 369± 39 124± 23 84± 18
✻✺✵ ✵✱✹ 417± 14 241± 30 83± 24 94± 18
✻✺✵ ✵✱✼ 442± 13 262± 10 80± 13 100± 13
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r tr♦✐s
❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ à ✺✺✵❽ ❡t ✻✺✵❽ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❈❊❆ ✭❋✹✸✮✳
✸✳✹ ❆✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✶✶✶
✸✳✹ ❆✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ✢✉❛❣❡
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ ré❛❧✐sés s✉r
❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❈❊❆ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
✸✳✹✳✶ ❊ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ tr♦✐s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤és✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ0 ❞♦♥♥é❡✳ ❆✉ ❜♦✉t
❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ✕ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ✕ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st
♠♦❞✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ σ0 à σ1✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❤és✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♠♦❞éré❡✳ ■❧
❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❛rrêt ♠♦♠❡♥t❛♥é ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡✱ q✉✐ r❡❞é♠❛rr❡ ❛♣rès
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ■❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ1 ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛✐t été t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛✈❡rsé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
❞é❝❤❛r❣❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ X ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
✐s♦tr♦♣❡ R✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽ ❡t ✸✻✺ ▼P❛ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ❛✉
❜♦✉t ❞❡ ✷❤✸✵ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✵▼P❛✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✺✪ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ♥♦té❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✹✵✵❤ ❞✬❡ss❛✐ ❛②❛♥t s✉✐✈✐✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❡st ♥♦té❡ ❥✉sq✉✬à ✶✷✵✵❤ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❛rrêt ❞✉ ✢✉❛❣❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡t ♥♦♥ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺❜ ❞é❝r✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡✉①
❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♦♥t été ❢❛✐❜❧❡s ✭❡♥tr❡ ✷✪ ❡t ✻✪ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st σ0 = ✸✻✺▼P❛✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦t❡r
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à
σ0✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❛st✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ r❡♣éré❡s ♣❛r
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺❛✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡
❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣r❡♥❞ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♥❡ s♦✐t ♦❜s❡r✈é❡✳
❯♥ ✐♥térêt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s (σ,ǫ˙p)✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ st❛❞❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱
t♦✉t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ tr♦♣ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ très ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✳ P♦✉r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ré❛❧✐sés à ✻✺✵❽ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✶❤ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ à r✉♣t✉r❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s❡r♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉♥✐❛①✐❛❧ q✉✐ s❡r❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
✸✳✹✳✷ ❊ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❋✹✸✱ à ✻✺✵❽✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻❛ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ +✵✱✸✺✪✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✐♥s✐ ❛tt❡✐♥t ❡st ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥✉ ❝♦♥st❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡
❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ✵✱✺✪ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ −✵✱✸✺✪✱ ♣✉✐s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✱✸✺✪ ❡t ❞é❜✉t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻❜ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝②❝❧❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❊❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣♦✉r ✹ ♣❤❛s❡s
❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❝r♦ît à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡
❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥ très ❧é❣❡r ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
✢✉❛❣❡ ❞é❝r♦ît ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ▼P❛ ♣❛r ❝②❝❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻❜✳ ▲❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét❛♥t très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❝❡tt❡
très ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳
❈❡❝✐ s✬❛✈èr❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♥❡tt❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s t♦✉t ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡
❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ◆♦rt♦♥ ♥ ❂ ✸✸ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡s à ✵✱✺✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡①♣♦s❛♥t ♥ ❂ ✾✼ ✐❞❡♥t✐✜é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✸✳✹ ❆✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✶✶✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❊ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ à ✻✺✵➦❈ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❋✹✸✳ ✭❛✮ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ ❡t
✭❜✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣♦✉r ✹ ♠❛✐♥t✐❡♥s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✭❝②❝❧❡s ✶✱ ✻✱ ✶✶✱ ✷✶✮✳ ▲❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé ✭❡♥ ▼P❛✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✱✺✪
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡✳
❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ❆❧♦rs q✉✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡ rô❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❧✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t très ♠♦❞éré
♦❜s❡r✈é ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳
✸✳✹✳✸ ❊ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✴ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛ été
❞ét❡r♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡
❉✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱
❞❡s ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡tt❡ é♣r♦✉✈❡tt❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼❛ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✹ ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐✳ ▲❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺ ▼P❛ ➲ s−✶✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼❜ ❞é❝r✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡
s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐ts ❥✉sq✉✬à r✉♣t✉r❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rtés✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡r✲
t✐❝❛✉① s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s à
✻✺✵➦❈✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✬❛✈èr❡♥t
♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❧✐♠✐tés ✭❡♥tr❡ ✺❤ ❡t ✼✵❤✮✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✰✸✺✵ ▼P❛ s♦♥t ❝♦❤é✲
r❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à r✉♣t✉r❡✳ ❊❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❛ss♦❝✐és à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥
tr❛❝t✐♦♥ à ✰✸✵✵ ▼P❛ ✭❡t ✰✸✶✵ ▼P❛✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣é✲
✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
r✐❡✉r❡s à ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♠❛❧❣ré
❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✼ ❡t ✻✺ ❤❡✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡
❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❜❛sé❡ q✉❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉♣ç♦♥♥❡r
✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ♦✉ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ✰✸✵✵ ▼P❛✱ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ très
s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✹ ✭❞❡ ✶✱✼✪ à ✻✱✻✪✮✳ ❯♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①❝❧✉✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✢✉❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❢ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ✺✵
❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✲✺✵ ▼P❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉❡r
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ s②♠étr✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✲✸✵✵ ▼P❛ ❡t
✰✸✵✵ ▼P❛✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❞✐ss②♠é✲
tr✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧✬é✈❡♥t✉❛❧✐té ♦ù ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉
♠❛tér✐❛✉ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❧❧❛♥t
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❯♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬é❧❛st✐❝✐té tr❛❞✉✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞✐s♣❛r❛ît
♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ✐♠♣♦sé✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✹✵ à ✺✵ ▼P❛ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ à ✷✺ ▼P❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜✲
s❡r✈é❡✳ ■❧ ❛ été ❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧❧❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡
❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✷✵ ▼P❛ ❡t ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r
❞❡✉① ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❝②❝❧❡s ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❛✈❛✐t été ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✲
❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳
❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ✶✹❈r é❧❛❜♦ré❡s
❛✉ ❈❊❆ ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡♥é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡
❬Pr❛✉❞✱ ✷✵✶✷✱ ❱❛♥❡❣❛s✲▼árq✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳
■❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳
✸✳✹ ❆✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✶✶✺
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Fluage à 650°C
Fluage alterné − Traction
Fluage alterné − Compression
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❋❧✉❛❣❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ✭❛✮ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛♥t ✹ ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❬ ✰✸✺✵ ▼P❛ ✴ ✲✸✵✵ ▼P❛ ✴ ✰✸✵✵ ▼P❛ ✴
✲✷✺✵ ▼P❛ ❪✳ ✭❜✮ ❱❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉és✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à r✉♣t✉r❡ à ✻✺✵❽✱ ✼✵✵❽ ❡t
✼✺✵❽ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡s ✭r♦♥❞s ❜❧❡✉s✱ ✈❡rts ❡t r♦✉❣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs
s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✢✉❛❣❡ t = 1❤ ❡t t = tr✉♣t✉r❡
♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡✳
✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✸✳✺ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ (ε˙p,σ) à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ♦♥t été ♠❡♥és s♦✉s
❛✐r s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ✸✱✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ✶✽ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡✳ ❈❡tt❡
❣é♦♠étr✐❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧❡r❡tt❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡
❡①t❡♥s♦♠étr✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①t❡♥s♦♠étr✐❡ ❡♥
têt❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡
✢✉❛❣❡✱ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽❛✳
▲✬❡ss❛✐ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥♦té ✸ ❛ été ♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ à ❝♦❧❧❡r❡tt❡s ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝✐♥q ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠❡♥és à ✻✺✵❽ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s tr❛❝és ❡♥ ❜❧❡✉ ✭❡ss❛✐ ✸✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♥♦✐r à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s❛♥s ❝♦❧❧❡r❡tt❡✳ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s ❡ss❛✐s ✿ ✸✸✵ ▼P❛ ✭❡ss❛✐s ✶ ❡t ✷✮ ❡t ✶✾✵ ▼P❛ ✭❡ss❛✐s ✸✱ ✹ ❡t ✺✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✐ssé❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r tr❛❝❡r ✭❜✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✭❛✮ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ✶✱ ✷ ❡t ✸✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵−✺ s−✶✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✶✾✵ ▼P❛ ♦✉ ❞❡ ✸✸✵ ▼P❛✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ q✉✐ s✬❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ✻ ➲ ✶✵−✻ s−✶ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✷ ➲ ✶✵−✾ s−✶✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✶✼✼ ▼P❛✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs✳
❊❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✽❜✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s✬❛✈èr❡♥t
✸✳✻ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✶✶✼
❜✐❡♥ ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉❡s ♣❤❛s❡s ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ s♦♥t ❡♥
❡✛❡t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊❧❧❡s ♣♦✐♥t❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▼❛❧❣ré
❝❡❧❛✱ ❧❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❝♦♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ à ✼✵ s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❯♥❡
❝♦✉rt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥❞✉✐t
❛❧♦rs à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ❉❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②és✳
✸✳✻ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✸✳✻✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ✹✵✵❽✱ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❆✜♥
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❈❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ✺✺✵❽ ❡t ✼✺✵❽✳
❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ rés✉♠❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ ❢❛❝✐ès ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ✻✺✵❽
❡t ✶✵−✺ s−✶✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ q✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣é✲
r✐♣❤ér✐q✉❡✱ ③♦♥❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡st ♣❧✉tôt ❡♥
❜✐s❡❛✉✳ ❯♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✕ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✾❜ ❡t ✸✳✶✾❞ ✕ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝✉♣✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡s ❝✉♣✉❧❡s ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺ ➭♠✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾❝ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝✉♣✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ss✐♥é❡s✱ s❛♥s q✉❡
❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✉♣✉❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛❝✐ès ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛❝✐ès à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳ ➚ ❝❡tt❡
é❝❤❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❞é❜r✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝✉♣✉❧❡s✳ ❈❡s ❞é❜r✐s s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s✳
▲❡✉r t❛✐❧❧❡✱ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❡✛❡t à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ♦❜s❡r✈és
❛✉ ▼❊❚✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞é✲
❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ♦♥t s✉❜✐ ✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❡♥❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ❝✉♣✉❧❡s ✐❞❡♥✲
t✐✜é❡s à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❖❉❙✲❆❧ ❜✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ❏✵✺ ❬❙t❡❝❦♠❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❞❡s
❛✳ ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❞❡ ◆♦rt♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✾✵ ❡t ✾✵✵ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❞✉r❛♥t ❝❡s ♣❤❛s❡s✳
❜✳ ❈♦♠♣❛r❡r ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✶✺❛ ❡t ✸✳✶✾❡✳
✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❏✵✺ s♦❧❧✐❝✐té❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à
✻✺✵❽ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵−✺ s−1✳
✸✳✻ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✶✶✾
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦♥t été r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❨❲❚ ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✼✵✵❽ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❇②✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮✳
▲❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és à ✼✺✵❽ ✴ ✶✵−✸ s−1 ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜✲
s❡r✈és ❡♥tr❡ ✺✺✵❽ ❡t ✼✺✵❽ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞♦♠✐♥❡ s✬ét❡♥❞ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r ε˙ = ✶✵−✺ s−✶✱ ❡❧❧❡ r❡❝♦✉✈r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✷✵✪ ❞✉ ❢❛❝✐ès à ✺✺✵❽ ❡t ♣rès ❞❡ ✹✵✪
à ✼✺✵❽ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❡t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❝♦♥❞✉✐s❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥st❛ts q✉❡ ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✻ ❡♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s
❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❬❙❛❧♦♠♦♥✱ ✶✾✾✸✱ ❲❤✐tt❡♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✼✽❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉❝t✐❧❡s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ✭❛✮ ❩♦♥❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à
✺✺✵❽ ✴ ✶✵−✺ s−1 ❡t ✭❜✮ ❢❛❝✐ès ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ r♦♠♣✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✷✵❽ ✴ ✼ ➲ ✶✵−✹ s−1✳ ◆✉❛♥❝❡
❏✵✺✳
✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♥❡ s❡ r❡❢❡r♠❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❞❡s ❝✉♣✉❧❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ♥✬❛ ♣❛s été ✐❞❡♥t✐✜é
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✵✵❽✳ ➚ ✷✵❽✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ❞✉❝t✐❧❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵❜ ♠♦♥tr❡ q✉✬à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✜ss✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❨❲❚ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s r♦♠♣✉❡s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♠ê♠❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥tr❡ ✻✺✵❽ ❡t ✾✵✵❽✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t✳ ■❧
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♦❜s❡r✲
✈é❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ très ❝♦✉rt❡✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡
✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❛✉① très ❜❛ss❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶❛
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ r♦♠♣✉❡ ❛♣rès ♣❧✉s ❞❡ ✷✼✵✵✵ ❤ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽
s♦✉s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✸✸✵ ▼P❛✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡t ❡ss❛✐ ❡st ❞❡
✽✱✸ ➲ ✶✵−✶✷ s−✶✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛ été ❞❡ ✷✱✷✪ ❡t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✱✾✪ s❛♥s
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐✳ ▲❡ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬❛s♣❡❝t ✭❆ ❡t ❇✮✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶❜✮ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡
q✉✐ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭③♦♥❡ ❆✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡
✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥t♦✉ré❡ ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦✐s ét✐ré❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✉♣✉❧❡s
♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❏✵✺ r♦♠♣✉❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽ ❛♣rès ✷✼✸✽✵❤
s♦✉s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✸✸✵ ▼P❛ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ▼❊❇✳ ✭❛✮ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ✭❜✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❢♦rt
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛❝✐ès✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❆✳
✸✳✻✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
é♣r♦✉✈❡tt❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ s♦❧❧✐❝✐té❡
à ✼✺✵❽ ✴ ✶✵−✸ s−✶✳ ▲❛ str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é❡ ✿ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✹✺✪✳ ❉❡s ❝❛✈✐tés s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t s✉r ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♠ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢❛❝✐ès✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❢❛❝✐ès ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ➚ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢❛❝✐ès✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ❝❛✈✐tés s❡♠❜❧❡♥t s✬ét❡♥❞r❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷❝✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❞❡s ❝❛✈✐tés ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❛♣❡❧❡ts ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
✸✳✻ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✶✷✶
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❝r♦îtr❡ ❡t ❝♦❛❧❡s❝❡r✳ ❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❢❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t
❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✾❈r ❬❙❛❦❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ✼✺✵❽ ✴ ✶✵−✸ s−1
✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés s♦✉s ❧❡ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡✳
➚ ♣❧✉s ❞❡ ✶ ♠♠ ❞✉ ❢❛❝✐ès✱ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❝❛✈✐tés é♣❛rs❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❆✉❝✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲
♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝❛✈✐tés ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❛♣❡❧❡ts ❞❡ ❣r♦s ♦①②❞❡s✱ ♣rés❡♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✸❛✳ ▲❡ rô❧❡ ♥é❢❛st❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱
s✉r ✉♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸❜✮✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉✐t❡ ❛✉① ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❬❑✉❜➙♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❝❛✈✐tés ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢ût ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
s❡♠❜❧❡♥t s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ✈ér✐t❛❜❧❡s ✜ss✉r❡s✱ ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❡st
✐❝✐ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹❛✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❝❡✉① s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡ ❣r♦s ♦①②❞❡s s♦♥t r❡♣érés✱ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥
✈♦❧✉♠❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ▼❆✾✺✼ r♦♠♣✉❡s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❢r❛❣✐❧❡
✜ss✉ré❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼ ❛♣rès
✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣r♦❧♦♥❣é à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣❤❛s❡ χ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋❡42❈r12▼♦1❚✐3✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼
❬❲✐❧s❤✐r❡ ❡t ▲✐❡✉✱ ✷✵✵✹❪ ❡t s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❉❚✷✷✵✸❨✵✸ ❬❩❛❦✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❛✱ ❩❛❦✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❜❪✳
P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ χ ❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✣♥✐té ❡♥✈❡rs ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ q✉✬❡♥✈❡rs ❧❡
♠♦❧②❜❞è♥❡ ❬P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs s✬❛tt❡♥❞r❡ à ♦❜s❡r✈❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ χ ❞❛♥s ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✪ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❢r❛❣✐❧❡ ♥✬❛
été ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❛♣rès ✼✷✵✵ ❤❡✉r❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
●r♦t ❡t ❙♣r✉✐❡❧❧ s✉r ✉♥ ❛❝✐❡r ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ✸✶✻❚✐▼ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ t✐t❛♥❡
✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ rô❧❡ ♥é❢❛st❡ ❞❡s ❣r♦s ♦①②❞❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r ❧❛
❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés✳ ✭❛✮ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ré✈é❧❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛♣❡❧❡ts
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❚✐❖2 ✭tr❛❝t✐♦♥ ✼✺✵❽ ✴ ✶✵−✺ s−1✮ ❡t ✭❜✮ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠✐❝r♦♥✐q✉❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ②ttr✐✉♠ ❡t
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭tr❛❝t✐♦♥ ✺✺✵❽ / ✶✵−✸ s−1✮✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❚ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦❧❧✐❝✐té❡s
❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ✭❛✮ ◆✉❛♥❝❡ ❏✵✺ r♦♠♣✉❡ ❛♣rès ✼✷✵✵❤ à ✻✺✵❽ / ✸✺✵ ▼P❛✳ ✭❜✮ ◆✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼ ❛♣rès
✸✹✼✵❤ à ✻✺✵❽ / ✷✺✵ ▼P❛✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❝❧❛✐r❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s χ
❬❙t❡❝❦♠❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✸
❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❏✵✺ ✭❋❡✲✶✹❈r✲✶❲✲✵✱✷✻❚✐✮ ❡t ▼❆✾✺✼ ✭❋❡✲✶✹❈r✲✶❚✐✲✵✱✸▼♦✮ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥
é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ χ ❬●r♦t ❡t ❙♣r✉✐❡❧❧✱ ✶✾✼✺❪✳
▼❡s✉r❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❞✉r❡té
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❞✉r❡té ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s é♣r♦✉✲
✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ♥✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭✹✵✵ ❍✈✮✳
❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ str✐❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ ❢❛❝✐ès
❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té s✬❛✈èr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ str✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ❊❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵✪ ♣♦✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ str✐❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✺✪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ s✉❜✲❢❛❝✐ès ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡t q✉❡
❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛✈✐tés ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳
✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺ é❧❛❜♦ré❡ ❛✉ ❈❊❆
❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳
❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés✳ ❈❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✺✵❽✱ q✉✐ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ❢✉t✉r ❘◆❘✲◆❛ ❆str✐❞✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❞✬❛✉tr❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t rés✉♠és ✐❝✐✳
✕ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ s❡ s✐t✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ❧✬❤❡✉r❡
❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ❙❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙✳
✕ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭✐✮ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ✴
❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✕ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ s❡ rés✉♠❡ à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ♠❛îtr❡ss❡ ❧♦rsq✉❡
q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✉t♦✲
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❢❡r ❡t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s
ré❣✐♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝ts✳
✕ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♣❡r❢❡❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ♠❡♥és ✐❞❡♥t✐✜❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ r❡♥❢♦rç❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
✕ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é✳ ❊❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❡❧❧❡ ✐♠♣❛❝t❡ s❛ ❞✉❝t✐❧✐té à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥
tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡✱ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s✳
✕ ❯♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✵✵❽ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
❈❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❡st ❝♦rré❧é à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✕ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✉r❡té s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s r♦♠♣✉❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ q✉❛s✐✲❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✉r❡té ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ s✉❜✲❢❛❝✐ès✳
✕ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ r✐❝❤❡s ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t✴♦✉ ❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ s✐t✉❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ♣r✐♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❥♦✐♥ts ❞❡
❣r❛✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❝✐❡♥s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✹✳✶✳✶ ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✹✳✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✹✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ρ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✹✳✷✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✹✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✿ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❢❛t✐❣✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✶✸✸
✹✳✸✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✹✳✸✳✷ ▲♦✐s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❳ ❡t ❞❡ ρ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✹✳✸✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✹✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✹✳✹✳✶ ❆♣♣♦rt ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✹✳✹✳✷ ❋❧✉❛❣❡ ❡t r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✹✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡
❛❧t❡r♥é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✹✳✺✳✶ ❋❧✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✹✳✺✳✷ ❋❧✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✴ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✹✳✻ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✶✷✺
✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ tr❛✐t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ❏✵✺ é❧❛❜♦ré❡ ❛✉ ❈❊❆✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ✭✉♥✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡st❡ très ❧✐♠✐té❡✳
▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
✹✳✶ ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✶ s✬❡st ❛tt❛❝❤é❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶❜✮✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é✈♦q✉és s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♣❛r s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ q✉✐ ❛ ❞é❥à été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛tér✐❛✉① ❬▲✐✱ ✷✵✵✸❪✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ré❡❧s✳
✹✳✶✳✶ ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❡s Lp ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝r✐t✐q✉❡
σOr ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬❖r♦✇❛♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t✲
êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ d ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
fv ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ Lp = d ∗ (π/6fv)1/2 q✉✐ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
❬▼❛rt✐♥✱ ✶✾✽✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ♥♠ ✭♣♦✉r
d = 2,3 ♥♠ ❡t fv = 0,3%✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❖r♦✇❛♥ ❬❖r♦✇❛♥✱ ✶✾✹✽❪
❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ σOr = Mµb/Lp
✈❛❧❛♥t ✷✶✶✷ ▼P❛✱ ❛✈❡❝ M = 2,9 ❬❘♦s❡♥❜❡r ❡t P✐❡❤❧❡r✱ ✶✾✼✶❪ ❡t µ = 88 ●P❛✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
s✬❛✈èr❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵✺✽ ▼P❛ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Lp ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
τOr = µb/Lp ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ❛✳ ❑♦❝❦s ❛✣♥❡ ❝❡tt❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬❑♦❝❦s✱ ✶✾✼✼❪✳ ■❧ ❛❜♦✉t✐t ❛❧♦rs à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❖r♦✇❛♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶❛ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ r0 ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❖r♦✇❛♥ à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ✼✹✸ ▼P❛ ♣♦✉r r0 = b = ✷✱✺ ➲ ✶✵−✶✵ ♠✳ ❊♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✬❖r♦✇❛♥ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s σf = αµb
√
ρ = ✷✺✸ ▼P❛ ✭♣♦✉r ρ =
❛✳ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞✐str✐❜✉é❡s s❡❧♦♥ ✉♥ rés❡❛✉ ré❣✉❧✐❡r✱ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳
✹✳✶ ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✷✼
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4π (1− ν)
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σp = 0,9M
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✭✹✳✶❝✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ♣❛r s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♠é❝❛♥✐s♠❡s✳
✶ ➲ ✶✵✶✹ ♠−✷ ❡t α = 0,4✮✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✾✾✻ ▼P❛ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ σy = σOr + σf
❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦rr❡❝t❡ à ✹✵✵❽✳
▲❡ ❢❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ♥❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥
❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❡ tr❛♥❝❤❡r s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ✭r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ♣❛r s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✳ ✳ ✳ ✮ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t été ❡①❝❧✉s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st s✉rt♦✉t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶
♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥✬❡st ❞✐❝té❡ q✉❡ ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t µ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡✮ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à
♣❛rt✐r ❞❡ ✹✵✵❽✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈és s♦♥t ❛✐♥s✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ✹✵✵❽✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❈♦✉✈r❛t ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✭❝❢✳ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✼✮ ❝♦♥s✐st❛✐t ♣♦✉r s❛ ♣❛rt à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αi ✐❞❡♥t✐✜és ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ✐♥❝❧✉t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ σHP ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ✭éq✉❛t✐♦♥
✶✳✸✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✱ σy = σ0+α1σHP +α2σOr+α3σf ✱ ❛ ♣❡r♠✐s à ❧✬❛✉t❡✉r ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐sq✉❡ σHP ✱ σOr ❡t σf ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐❛ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
µ✳
✹✳✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
➚ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s
t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈és✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆r③t✲❘ös❧❡r✲❲✐❧❦✐♥s♦♥✱ ♣ré✲
✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
s❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ k✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✭❛ttr❛❝t✐✈❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
σy = σf + σp ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✭♣♦✉r k = 0,923✮ ❛✈❡❝ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ➚
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♣✐♥❣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬❖r♦✇❛♥✳ ▲❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ α ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶❜✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r♦îtr❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❑♦❝❦s ❡t ▼❡❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s à ❢❛❝❡s
❝❡♥tré❡s ❬❑♦❝❦s ❡t ▼❡❝❦✐♥❣✱ ✷✵✵✸❪✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹✵✵❽✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ s✐t✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❚r♦✐s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞✬♦①②❞❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚ ✐♥ s✐t✉ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s
♥✉❛♥❝❡s ▼❆✾✺✻ ❬❇❛rts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ▼❆✾✺✼ ❬▼❛❧❛♣❧❛t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❡t ❏✵✺ ❬Pr❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱
♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✵❽ à ✶✵✶✵❽✳ ❈❡s ét✉❞❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡
r❡♥❢♦rt ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①✐st❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❞❡ t②♣❡ 12〈111〉 ❡t s♦♥t
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛♥s {110}✳ ❉❡ ❧♦♥❣s s❡❣♠❡♥ts r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s s♦♥t ♦❜s❡r✈és✱
❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦✐♥✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ✈✐s ❡st ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t s❛❝❝❛❞é ✿ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ✐♠♠♦❜✐❧❡s ❡t ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛ît s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ♣ré❝✐♣✐tés✳
❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉✱ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝r✐t✐q✉❡
❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❬▼❛❧❛♣❧❛t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦✐♥
❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❛♥✲
❝r❛❣❡✴❞és❛♥❝r❛❣❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ét✉❞❡s ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❧❛✐ssé❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✵✵❽✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ t②♣❡ 12〈111〉✳ ▲❡s
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♣❧❛♥s {110}✱ {112} ❡t {123}✳ ▲❡s ❧♦♥❣s s❡❣♠❡♥ts ✈✐s ♥❡
s♦♥t ♣❧✉s ♦❜s❡r✈és✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦✉r❜és ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✢✉✐❞❡✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡
❡t ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
♣rès ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❬Pr❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✱ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳
✹✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♦✉ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ré♣❡rt♦r✐és✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ très ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❡ r❡✲
❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ρ ✶✷✾
t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠❡♥é❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐tés ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭♠✐❝r♦✲✮♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡♥❞✉❡ ✭❛✉ ❜❡s♦✐♥✮ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r❡r à s❡s ♣r♦♣r❡s ❧❛❝✉♥❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ❡st ❡♥tr❡♣r✐s❡ ✐❝✐✳ ❊❧❧❡
❛❜♦✉t✐t à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉♥✐①✐❛❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ét✉❞✐é❡✳
✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ρ
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬❑♦❝❦s ❡t ▼❡❝❦✐♥❣✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
é❝❛rt❡ ❛ ♣r✐♦r✐ t♦✉t❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❡t ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ❜❛ss❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛②❛♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡ t❡❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡✈❛✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❜✐❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ❡st ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛♣♣❛✲
r❡♥t❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✖ ❑▼❊ ✖ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❑♦❝❦s✱ ▼❡❝❦✐♥❣ ❡t ❊str✐♥ ❬❊str✐♥ ❡t ▼❡❝❦✐♥❣✱ ✶✾✽✹✱
❑♦❝❦s ❡t ▼❡❝❦✐♥❣✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛②❛♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ρ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠♦②❡♥✲
♥é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✈✐s ❡t
❝♦✐♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥tr❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✜①❡s ❡t ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ r❡t❡♥✉ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t v¯✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st
❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ε˙p ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ρ ❡t v¯ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❧♦✐ ❞✬❖r♦✇❛♥ ε˙p = ρbv¯✱ ♦ù b ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ét❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
ρ✱ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ❡t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ σeff ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ε˙p = ρbv¯ = ρbv0 exp
(−Ea
kBT
)
sinh
(
Vσσeff
kBT
)
× signe (σ) ✭✹✳✷✮
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ✶❉✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ Ea✳ ▲❡ s✐♥✉s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
σeff ✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Vσ ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
➚ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ εp ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ εe ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε = εe + εp✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧❛st✐❝✐té σ = Eεe ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ E ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ σeff ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦✲
tr✐❝❡ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡ s✉r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❬▲❡♠❛îtr❡ ❡t ❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ✶✾✽✽❪✳ ❆✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐♥t❡r♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❧✐é à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ σeff ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ 〈.〉+ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ σ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ R0 r❡❣r♦✉♣❡
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ♦✉ ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣❛r s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳
σeff = 〈|σ| −R〉+ ❛✈❡❝ R = R0 + αMµb√ρ ✭✹✳✸✮
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ρ0✱ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❋r❛♥❦ ❡t ❘❡❛❞✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❬❊ss♠❛♥♥ ❡t ▼✉❣❤r❛❜✐✱ ✶✾✼✾✱ ❘❛✉❝❤✱ ✶✾✾✸❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ✉♥
t❡r♠❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ρ∞ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ρc r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥✐té
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳
ρ˙ = ρc|ε˙p| − ρc|ε˙p| ρ
ρ∞
= ρc (1− ρ/ρ∞) |ε˙p| ✭✹✳✹✮
✹✳✷✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❥✉st❛❜❧❡s q✉❡ s♦♥t ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s v0✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Ea✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Vσ✱ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ R0✱ ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ρc ❡t ρ∞ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s s♦♥t r❡♣érés ❡♥ ❣r❛s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ q✉✐ ré♣❡rt♦r✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s v0 ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ v0 = λν0 ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ν0 ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❬❋❡❛✉❣❛s✱ ✶✾✾✾✱ ❈❛✐❧❧❛r❞ ❡t ▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✶✸ s−✶✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r λ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ b✳ ❊❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛✉t λ = 0, 38 ♥♠ ❞✬❛♣rès ❬❋❡❛✉❣❛s✱ ✶✾✾✾❪✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Ea ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❢❡r ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲✶✺❈r✱ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✷✻ ❦❏ ♠♦❧−✶ ❞✬❛♣rès ❬❘❛② ❡t ❙❤❛r♠❛✱ ✶✾✻✽❪✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙✐❉♦▲♦✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞é❞✐é à
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ρ ✶✸✶
t②♣❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡
❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ♣♦✉r tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Ea✱ Vσ ❡t R0 s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ❛✉① tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❝r♦✉✐s✲
s❛❣❡ ρc ❡t ρ∞ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳
P❛r❛♠ètr❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❉❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ρ0 ✶ ➲ ✶✵✶✹ ♠−✷
◆♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs b ✷✱✺ ➲ ✶✵−✶✵ ♠
❱✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s v0 ✸ ✽✵✵ ♠✳s−✶
➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Ea ✷✶✷✱✷ ❦❏✳♠♦❧−✶
❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Vσ ✹✼✱✹ b3
❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ kB ✶✱✸✽ ➲ ✶✵−✷✸ ❏✳❑−✶
P❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❈♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ R0 ✷✼✽ ▼P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t α α ✵✱✸ ✕
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❚❛②❧♦r M ✷✱✾ ✕
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ρc ✽✱✵ ➲ ✶✵✶✹ ♠−✷
❉❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s à s❛t✉r❛t✐♦♥ ρ∞ ✽✱✵ ➲ ✶✵✶✹ ♠−✷
❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❧❛st✐❝✐té
▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ à ✻✺✵❽ E ✶✻✺ ●P❛
▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ✻✺✵❽ µ ✻✸✱✺ ●P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν ✵✱✸ ✕
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❣r❛s✳ ■❧s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és s✉r
❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sés à ✻✺✵❽✳
✹✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✿ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❢❛t✐❣✉❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❛ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❏✵✺✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛st✐❝✐té à s❡✉✐❧ é❧❡✈é ❛ss♦❝✐é❡ à
✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠♦❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥
♣❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❜r✉sq✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ V ✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧✐❜ré ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✷❜✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ét❛♥t ❜❛sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡
✐s♦tr♦♣❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✱ à s❛✈♦✐r ✭✐✮ ✉♥❡
❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♣❛r❛❧❧é♣✐♣è❞✐q✉❡ ❡t ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ✭❛✮ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ❡t tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❛✈❡❝ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡
✭❝❢✳ ❡♥❝❛rt✮✳
▲❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷❜✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ré❛❧✐sés ♦♥t ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t ♥✬❡♥ t✐❡♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❧✐é à ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❛ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❧✐♠✐té❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ ❡t r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳
❛✳ ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡✳
✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✶✸✸
✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛✲
t✐q✉❡
✹✳✸✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❛②❛♥t été ét❛❜❧✐❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été
♠♦❞✐✜é ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ▲✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ♥❡ ❞✐s♣❛r❛ît ♣❛s✱
♠❛✐s ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ t❡r♠❡ αMµb
√
ρ ✕ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té σy ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✕ ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡ t❡r♠❡ ♣❡✉t êtr❡
♣r✐s é❣❛❧ à αMµb
√
ρ0 ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ X s❡
❢❛✐t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ σeff ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ε˙p = ρbv¯ = ρbv0 exp
(−Ea
kBT
)
sinh
(
Vσσeff
kBT
)
× signe (σ −X) ✭✹✳✺❛✮
σeff = 〈|σ −X| −R〉+ ❛✈❡❝ R = R0 + αMµb√ρ0 ✭✹✳✺❜✮
P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐s♦tr♦♣❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥
é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❧❧✉r❡
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s✐♠✉❧é❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ♣♦s❡r X = αMµb
√
ρ − αMµb√ρ0✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥
s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❛ttr✐❜✉❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ à
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢r❛♥❝❤❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝②❝❧✐q✉❡ st❛❜✐❧✐sé ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ σy0 = R0 + αMµb
√
ρ0 ✈❛✉t ✹✶✻ ▼P❛✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥ts ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✺✷✵ ▼P❛✱
❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ r❡st❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝②❝❧✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❜✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❖❉❙ ét✉❞✐é✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ à s❛✈♦✐r X ∼ 3R ∼ 3σv ❛✈❡❝ R ∼ σv ∼ ✽✵✲✶✵✵ ▼P❛ ✭❝❢✳ ✸✳✸✳✷✮✳ ■❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ σy0 ❡t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳
✹✳✸✳✷ ▲♦✐s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❳ ❡t ❞❡ ρ
▲❡s rés✉❧t❛ts très s✐♠♣❧❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥tés ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡
❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ rés✉❧t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❡st ✐♥✈❡rsé✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❡✛❡t ❇❛✉s❝❤✐♥❣❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ t❡❧s
q✉❡ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡
✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣♦rté❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♦✉ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s
❞❡✉① ♣♦✉✈❛♥t ❝♦❡①✐st❡r ❬❋❡❛✉❣❛s✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ✐♥✲
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛✐♥s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s✲
❧♦❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❞✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✉rs ❡t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❬▼✉❣❤r❛❜✐✱ ✶✾✽✸❪✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐✲
♥é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈♦♠♠❡ é✈♦✲
q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❬❊str✐♥ ❡t ▼❡❝❦✐♥❣✱ ✶✾✽✹✱ ❇♦✉❛③✐③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ à ❞❡s
❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ♥♦♥✲❝✐s❛✐❧❧❛❜❧❡s ❬❋r✐❜♦✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ à ❞❡s
s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❬❍✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ❱✐❛t❦✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❚❛✉♣✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ à ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❬❙❛✉③❛②✱ ✷✵✵✽❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❬❆❧❧❛✐♥ ❡t ❇♦✉❛③✐③✱ ✷✵✵✽❪✳
P✉✐sq✉❡✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t été ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t à ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ✐❝✐
❞✬♦♣t❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉①
♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s é✈♦q✉és ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥✬ét❛❜❧✐t ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ♣ré❝✐s ❛✉①
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ X ❡st r❡t❡♥✉❡ ❬❆r♠str♦♥❣ ❡t ❋r❡❞❡r✐❝❦✱ ✶✾✻✻❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳
X˙ = Cε˙p −DX|ε˙p| ✭✹✳✻✮
❊♥ tr❛❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ X = f (εp) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù X (0) = 0 ✿
X =
C
D
(1− exp (−Dεp)) ✭✹✳✼✮
▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ✈❛✉t C ♣♦✉r εp = 0 ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st Xsat = C/D✳
▲❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡t❡♥✐r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ X ❝♦♥❞✉✐t à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r
s✉r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ρ✳ ❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♥✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧
❛ été ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t✱ ♥✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✮✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❖r♦✇❛♥ ρbv¯✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣rès ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♠❡tt❛♥t ♣❛s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ✸✳✸✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ρ ❞♦✐t r❡st❡r ❧✐♠✐té❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛✉r❛ ❞♦♥❝ q✉❡
♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡st ❛❧♦rs ❢❛✐t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛❧❣ré
s❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ é✈✐❞❡♥t❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✽❛ à ✹✳✽❞ ❞é❝r✐t❡s
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ρbv0 ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♥♦té ε˙0 ✭éq✉❛t✐♦♥
✹✳✽❛✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡
s♦♠♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽❝✮✳
✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✶✸✺
ε˙p = ε˙0 exp
(−Ea
kBT
)
sinh
(
Vσσeff
kBT
)
× signe (σ −X) ✭✹✳✽❛✮
σeff = 〈|σ −X| −R〉+ ✭✹✳✽❜✮
X˙ =
∑
i
X˙i =
∑
i
(Ciε˙p −DiXi|ε˙p|) ✭✹✳✽❝✮
R = R0 ✭✹✳✽❞✮
✹✳✸✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t rés✉❧t❛ts
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ❡t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐♠♣♦s❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ré❛❧✐sés à ✻✺✵❽✱ à s❛✈♦✐r R0 ∼ ✾✵ ▼P❛✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠♦❞éré✱ q✉❛s✐♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs
êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛♣♣❛✲
r❡♥t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✵ ▼P❛ à ✻✺✵❽✱ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
s❡✉✐❧ R0 ✜①é❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✕
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉ ✕ s♦✐t très r❛♣✐❞❡✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ét✉❞✐é❡✳ ▲✬❡①✐❣❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ é❧❡✲
✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ R0 ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té tr♦♣ ❜r✉t❛❧❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❛✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❜✳ ❯♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛ ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝
tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✿
✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ X1✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ très é❧❡✈é❡✳ ■❧
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ é❧❡✈é❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té R0 ❜❛s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❢❛✐❜❧❡ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧❛ ❧✐♠✐té ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡✳
✕ ▲❡ s❡❝♦♥❞ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ X2✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❛✐s
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ X1✳ ■❧ ❛❞♦✉❝✐t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ st❛❜✐❧✐sé❡✳
✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✕ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ X3✱ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ très ♠♦❞éré ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❛②❛♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣é♥é✲
r❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ♣r♦♣♦sé
♣❛r ❘♦❜❡rts♦♥ ❡t ●✉r✉r❛❥ ❬❘♦❜❡rts♦♥ ❡t ●✉r✉r❛❥✱ ✷✵✶✶❪ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉s❝❡♣✲
t✐❜❧❡ ❞❡ s❛t✉r❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ■❧ ❣é♥èr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈✐é q✉✬✐❧ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❡t
❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ s✉r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ▲❡
tr♦✐s✐è♠❡ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❧✐é à
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ r❛♣♣♦rté ❡♥ ▼❊❚ ✐♥✲s✐t✉
♣❛r Pr❛✉❞ ❬Pr❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
▲❛ ré✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ à ✻✺✵❽✱ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❞❡s tr♦✐s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r tr♦✐s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Ea✱ V ❡t R0 s✬❛✈èr❡ ❢❛✐❜❧❡✳
C ✭▼P❛✮ D ✭✲✮ Xsat = C/D ✭▼P❛✮
X1 ✼✸✷ ✷✻✵ ✹ ✹✻✺ ✶✻✹
X2 ✽✶ ✾✵✵ ✺✽✺ ✶✹✵
X3 ✺✵✵ ✶✵ ✺✵
❙②♠❜♦❧❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
ε˙0 ✸✱✽ ➲ ✶✵✺ s−✶
Ea ✷✷✸✱✻ ❦❏✳♠♦❧−✶
V ✹✶✱✺ b3
R0 ✽✼ ▼P❛
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ à ✻✺✵❽✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡ss❛✐s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st
♦❜s❡r✈é❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭✐✮ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱
✭✐✐✮ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡✮ ❡t ✭✐✐✐✮ s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❞✬❤②stérés✐s st❛❜✐❧✐sé❡✳
▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ à ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t σv = σ −X −R ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ σeff ✭❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸❜✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❛tt❡✐♥t ✼✼ ▼P❛ ❛✉①
❡①tr❡♠✉♠s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ✶✵✵ ▼P❛ ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ✻✺✵❽✱ εa = 0.7%✮✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉s✲❡st✐♠é❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡
r❡st❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
✹✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✶✸✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ▼♦❞è❧❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ à é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ✭❛✮ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ❡t tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❛✈❡❝ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡
✭❝❢✳ ❡♥❝❛rt✮✳
✹✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
✹✳✹✳✶ ❆♣♣♦rt ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ à ✻✺✵❽ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❖❉❙
ét✉❞✐é✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s
❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞é❝r✐r❡ ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ très é❧❡✈é ❛✉
r❡❣❛r❞ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s❛♥s r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹❛ ❡t ✹✳✹❝ ❞é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱
✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✈✐sq✉❡✉s❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✸✺✵ ▼P❛✳ ▲✬❡♥❝❛rt ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❛ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ✢✉❛❣❡ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ➚ très ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ✐❧ ② ❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st r❡♣éré❡ ♣❛r
❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹❛ ❡t ✹✳✹❝✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ é✈♦❧✉❡✳ ❆♣rès ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ s✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✕ très ❝♦✉rt❡ ✕ q✉✐ s✬❛rrêt❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✹❝ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡t ❛rrêt ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡
✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✸✺✵ ▼P❛ ❡t ✻✺✵❽✳ ▼♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✈❡❝
✭❜ ❡t ❞✮ ❡t s❛♥s ✭❛ ❡t ❝✮ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s✳ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
✹✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✶✸✾
❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞✬❡ss❛✐✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✸✺✵ ▼P❛ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡s✱ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t
♣❛s✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té✱ r❡♣éré❡ ♣❛r
❧❛ ✢è❝❤❡ ✶ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❝✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✬é❝r♦✉✐t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s X1✱ X2 ❡t X3✳
❙❡✉❧❡s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s ❞❡ X3 ✭❡♥ ✈✐♦❧❡t✮✱ ❞❡ X2+X3 ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ X1+X2+X3 ✭❡♥ ✈❡rt✮
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❝✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s R+X1+X2+X3
♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ σ✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ σv = σeff ✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡
♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭❝❢✳
éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽❛✮✳ ▼❛✐s ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♥♦♥
♥✉❧✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥t✐♥✉❡ à s✬é❝r♦✉✐r✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ✷ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥ ❛rrêt ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❛✈❡❝ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r✲
♥✐❡rs✳ ❈❡tt❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣s
❡t ♥♦♥ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ q✉✐ s❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r s✬ét❛❜❧✐r✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ t❤❡r♠✐✲
q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ② ♣❛rt✐❝✐♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞♦✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
✐s♦tr♦♣❡ ✭q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥ ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ X1✳ ❯♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ✐♥✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ✐❝✐✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❞ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
é❝r♦✉✐ss❛❣❡s X2 +X3 ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ X1 +X2 +X3
✭❡♥ ✈❡rt✮ r❡st❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ X1 ❞✐♠✐♥✉❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈✬❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ q✉❡
❞é❝♦✉❧❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ σv ♥✉❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥
❞✬ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❆✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ X1 s❡ r❡st❛✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✳
✷✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ X1 ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ σv✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε˙ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✿ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣❧❛st✐q✉❡♠❡♥t✳
✸✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X1✱ X2 ❡t X3✳
✹✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❡ ❝ré❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ✿ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ X1✱ s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ X2 ❡t ❞❡
✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
X3✱ s②♥♦♥②♠❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐sq✉❡✉s❡
❝♦♥st❛♥t❡✱ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊❧❧❡
s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳
▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐✲
♥é♠❛t✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❆r♠str♦♥❣✲❋r❡❞❡r✐❝❦ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
X˙1 = C1ε˙p −D1X1|ε˙p| −
[ |X|
Mx
]mx X
|X| ✭✹✳✾✮
▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✷
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ Mx ❡t mx ❬❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ✶✾✽✾✱ ❇❡ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ■❧ ❛ été ❛❥♦✉té à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ X1 ✭♣❧✉tôt q✉❡ X2 ♦✉ X3✮ ❝❛r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ ❞♦♥❝
✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s é♣✐♥❣❧é❡s ♦✉ ❜❧♦q✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✳
✹✳✹✳✷ ❋❧✉❛❣❡ ❡t r❡❧❛①❛t✐♦♥
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡sMx ❡tmx ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡
✢✉❛❣❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ✸✵✵ ▼P❛ ❡t ✸✸✵ ▼P❛✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs r❡t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿Mx = 2100 ▼P❛ ➲ smx ❡tmx = 4,75✳
❋❧✉❛❣❡
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ➚ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✹✵✵ ▼P❛✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✸✼✵ ▼P❛ ❡t ✸✵✵ ▼P❛ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡
♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st à ♣❡✐♥❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❡ss❛✐ à ✷✷✵ ▼P❛
♠♦♥tr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺ ❡♥tr❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ s✐♠✉❧é❡ ❡t ♠❡s✉ré❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❛t②♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r✐♠❛✐r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❛ été ❛rrêté ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t été ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡
s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
✺✵✵✵ ❤ ❞✬❡ss❛✐✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻❛✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❛✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❡♥é❡ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❧✬❡ss❛✐✱ ♠❡♥é à ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡①♣❧✐q✉❡
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡t é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t✳
✹✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✶✹✶
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Simulation − 400 MPa
Expérience − 400 MPa
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Simulation − 370 MPa
Expérience − 370 MPa
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Simulation − 350 MPa
Expérience − 350 MPa
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Simulation − 330 MPa
Expérience − 330 MPa
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Simulation − 300 MPa
Expérience − 300 MPa
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Simulation − 220 MPa
Expérience − 220 MPa
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽✳ ▼♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧✳
✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❈❡tt❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿ ✸✵✵ ▼P❛ ✕ ✸✼✵ ▼P❛✳ P♦✉r
❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❤❡✉r❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛té ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ➚
♣❧✉s ❜❛ss❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸ ❛♥s ✭✷✻ ✷✽✵ ❤✮✱ ❛✉❝✉♥❡
❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
❘❡❧❛①❛t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭♥♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✮✳
❯♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❝♦♥st❛té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✸✸✵ ▼P❛✱
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
✭✷✵✵ ▼P❛✮✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s✲é✈❛❧✉é❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ♣ré✲
✈✐s✐♦♥s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡
r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✭❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t Mx ❡t✴♦✉ mx✮✳ ❈❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛✉① ❞é♣❡♥s ❞❡s ♣ré✲
✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❡♥ ❛❝❝é❧ér❛♥t ❧❡ ✢✉❛❣❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✢✉❛❣❡ ❡t r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡
t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
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Expérience
Simulation
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✭❛✮ ❡t
❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❜✮✳
✹✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é ✶✹✸
✹✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡
✢✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳
✹✳✺✳✶ ❋❧✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❞é❝r✐t ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à
s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼❛✱ ✹✳✼❜✱ ✹✳✼❝ ❡t ✹✳✼❞ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡✉① ❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s
❞é❝❤❛r❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♦♥t été ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧❡✉r✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼❡ ❡t ✹✳✼❢ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢✳
❍és✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ✢✉❛❣❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❛ ✐❧❧✉str❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡
♣r✐♠❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡ss❛✐s
❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s à ✻✺✵❽ ✭r♦♥❞s ♣❧❡✐♥s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t r♦♥❞s ✈✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✮✱
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ✭❝❛rrés ♣❧❡✐♥s✮ ❡t s✐♠✉❧é❡s ✭❝❛rrés ✈✐❞❡s✮ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❉■P✮✳ P♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✐♠♣♦sé ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡ss❛✐✱ à s❛✈♦✐r ✸✻✺ ▼P❛ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✱ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r
s❛ ♣❛rt ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡
❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣rès ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✸✹✵ ▼P❛ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❜ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡
♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤és✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞✬❤❡✉r❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✹✳✼❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✕ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ✕ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ ∆t ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛✈❛♥t r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✸✻✺ ▼P❛ → ✸✹✵ ▼P❛✮✳ ❆✈❛♥t ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t à t = 66 ❤✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ X1 ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡
♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ X2✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❛♥t
♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳ ■❧ ♥✬② ❡♥ ❛ ♣❛s
♥♦♥ ♣❧✉s ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s s✐t✉é à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ X1 ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✈❡rs ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡
t❡♠♣s ❞✬❤és✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ∆t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✻✺✵❽ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧✳ ❊ss❛✐s ✸✻✺ ▼P❛ → ✸✺✺ ▼P❛ → ✸✹✽ ▼P❛ ❡t ✸✻✺ ▼P❛ →
✸✹✵ ▼P❛ ✭❛✱❜✱❝✱❞✮ ❡t ❡ss❛✐ ✸✻✺ ▼P❛ → ✸✵ ▼P❛ ✭❞✱❡✮✳
✹✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é ✶✹✺
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❝♦♥❞✉✐s❡ à r❡♣❧❛❝❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡
❞♦♠❛✐♥❡✳
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❤és✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ♥✬❛ été
♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣ré✈♦✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ très r❛♣✐❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❤és✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡♥❞✉❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ♣❛r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡
✢✉❛❣❡ à s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s✱
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐r❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❋❧✉❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡
♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽ ❡t ✸✻✺ ▼P❛ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳
❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❡ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à s❛✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✸✻✺ ▼P❛ → ✸✵ ▼P❛✳ ▲❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✷✵✵ ❤ ❛♣rès ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❛✈❛✐t ♠♦♥tré ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬é✈♦❧✉❛♥t ♣❛s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ±✵✱✵✺✪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ✉♥ ❛rrêt
t♦t❛❧ ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✼❢ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡✱ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ −✺ ▼P❛ ➲ s−✶✱ ❡st ❞✐✈✐sé❡
❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❉✉r❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ∆t1 s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❛✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ∆t2✱ ❞é❜✉t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛ été ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛✈❡rsé✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✐♠♣♦sé❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Di✮✳ ❆♣rès
❝❡tt❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ σ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭X1+X2+X3−R✮✳ ▲❡ ✢✉❛❣❡ s✬❛rrêt❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❛r ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡
❞✉ t❡r♠❡ X1✱ ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✱ ✈❛ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♠❡♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳
✹✳✺✳✷ ❋❧✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✴ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
▲❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛❧t❡r♥❛♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛ ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐t
à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡t s✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✐♥✐t✐❛❧✱ s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
é❝❧❛✐r❛❣❡✳
❛✳ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ X1 s✉❜✐t ✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉
t❡♠♣s ❝♦✉rt ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐✳
✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽❛ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s✐♠✉❧é ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽❜ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t
✉♥ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
❡♥tr❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ tr❛❝✲
t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✭❡✛❡t ❇❛✉s❤✐♥❣❡r✮✳
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❱✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é✳
✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧✳ ✭❜✮ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
✹✳✻ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❏✵✺ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ε˙p = f (t) q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥❦♠❛♥✲
●r❛♥t✱ ε˙αtr = constante✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ P♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ s✐♠✉❧é✱
✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥st❛♥t tr ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥❦♠❛♥✲●r❛♥t ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés à ✻✺✵❽ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ε˙0,6761tr = 3,10
✹✳✻ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✶✹✼
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ε˙ = f (tfluage)
ε˙αtr = C
ε˙ (ε = 1%)
ε˙min (exp.)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s
❏✵✺ ✭✢✉❛❣❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❞é❝r✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ s✐♠✉❧é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s t = 120 s ❡t t ❂ ✶✵✶✶ s
∼ ✸✷✵✵ ans ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳ ❆✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❆✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ t❡♥❞
✈❡rs ③ér♦ ❡t ♥❡ ❝❡ss❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✳✺✳✶✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ s②♠❜♦❧✐s❡
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (ε˙, tr) ✈ér✐✜❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥❦♠❛♥✲●r❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❡①♣♦✲
s❛♥t n ∼ 10 ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆♦rt♦♥✳ ■❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✢❡①✐♦♥ q✉✐
❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ❬❇r❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❆❘❲
✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✸❜✮✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❜❛sés s✉r
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❆r③t✲❘ös❧❡r✲❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs ♥❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ tr❛❝❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ rés✐❞❡
❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡
✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ s✐♥✉s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ❆✉① très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
t②♣❡ ❞❡ ❧♦✐ s❛t✉r❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡ ❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥✬❡st
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦♣♣♦sé❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❙✐✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❧❡ s✉♣♣♦s❡r✱ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞❛♥t à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉ ❛✉① très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♥❡ s❡r❛✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs s✬❛✈ér❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡
❬Pr♦✈❡♥❞✐❡r✲❆✉❜♦✉r❣✱ ✶✾✾✹✱ ❚r❡❣♦✱ ✷✵✶✷❪✳
❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡
r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❡♥
r❡t❡♥❛♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ εr = 1%✳ ❆✉① ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱
✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s s✐♠✉❧é✳ ❆✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝❡tt❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ s♦✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t♦✉t❡s ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s
❞✉ ✢✉❛❣❡✱ ❞✬♦ù ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❈r ét✉❞✐é❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡
♣❛r✈❡♥✐r à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥
❛♣♣♦rt❛♥t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s
❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❝✐❡r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬÷✉✈r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t r❛♣♣❡❧és ✐❝✐✳
✕ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ét✉❞✐é❡ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❧✉tôt q✉❡ t❡❧ ❛✉tr❡ ♣❛r ❝❡ ❜✐❛✐s✳ ❊❧❧❡ ❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✱ ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❊❚ ✐♥✲s✐t✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✕ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❇❛s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✕ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✕ s✬❡st ❛✈éré ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♥❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
✕ ▼♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ❛✈éré ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥
tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❚r♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s
s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡
é❧❡✈é❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠♦❞éré ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✕ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à
s❛✉ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♠✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t ❧❡
♠♦❞è❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡
❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é ❛ ♣✉ êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✾
✕ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ s❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐✲
t❛t✐♦♥s r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✉♥ ♦✉t✐❧
✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❝❡✉① é✈♦q✉és ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳
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✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ❞✉ ♣rés❡♥t ♠é♠♦✐r❡ s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛✲
t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙
✶✹❈r ❏✵✺✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭❝❢✳ ✷✳✸✮✱ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢♦♥t ét❛t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s✱ ❡♥ ✢✉❛❣❡
✭❝❢✳ ✶✳✹✳✶✮ ❝♦♠♠❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭✶✳✹✳✷✮✳ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t
♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉s✐♥❡r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ t✉❜✉❧❛✐r❡
❞❛♥s ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ é❧❛❜♦ré❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ r♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été r❡t❡♥✉❡✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❏✵✺ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✳
✺✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❏✵✺ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré❧❡✈é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❡①tr✉s✐♦♥✱ ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts à ✹✺➦ ❡t à ✾✵➦ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❞é❝r✐t
❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡t r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✳ ❊♣❛✐ss❡✉r ✿ ✵✱✼✺ ♠♠✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sés à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✶✵−✸ s−✶ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ♣❛r t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❞♦✉❜❧és✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ✿ é♣r♦✉✈❡tt❡s à s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ✷ ♠♠✯✷ ♠♠ ♦✉
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ Du = 3 ♠♠✳ ❈❡s ❣é♦♠étr✐❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s♦♥t ❞é♥♦♠♠és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ■❧s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❛✈❡❝ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡
❛s♣❡❝t✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✺✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ✶✺✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡♥tr❡ ✷✵❽ ❡t ✼✺✵❽✳
❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s à ✵➦ ✭❆✮✱ ✹✺➦ ✭✹✺✮ ❡t à ✾✵➦ ✭❚✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
✐♠♣♦sé❡ ✿ ✶✵−✸ s−1✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s ❝❛rré❡s ✭✷✯✷✮
♦✉ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭φ3✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✺✳✶✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐✲
❝✐té ❡t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸❛ ❡t ✺✳✸❜ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➚
✷✵❽ ❡t ✹✵✵❽✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥ é❝r♦✉✐s✲
s❛❣❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹✵✵❽✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ RAp0.2% ❛♣♣❛r❛ît s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té R
T
p0.2%
❡t R45p0.2% ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲✬é❝❛rt ❛tt❡✐♥t ✷✵✪ à ✻✺✵❽✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t à ✹✺➦ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧
❛tt❡✐♥t ✷✺✪✳ ❈❡❝✐ s✬♦❜s❡r✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❡t
s✬❡①♣❧✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡t ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ré♣❛rt✐✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ R45m
r❡st❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✵✪ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ RAm✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭❛✮
❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡✱ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t à ✹✺➦✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t
à ✹✺➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❛①✐❛❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳
✺✳✶✳✷ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷
♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹❛ rés✉♠❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s✳ ❯♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♠❛rq✉é❡
❡♥tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✷✵❽✲✹✵✵❽✮ ✿ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té à ✹✺➦ q✉✐ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té tr❛♥s✈❡rs❡✳ ➚
♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té tr❛♥s✈❡rs❡ r❡st❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✪ ❡t ✶✺✪✱ ❡t ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐
✺✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ✶✺✺
❞❡ ✷ à ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹✵✵❽✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
à r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré❧❡✈é❡s à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡
❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ❡♥tr❡ ✻✵✵❽ ❡t ✻✺✵❽✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹❜ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ str✐❝t✐♦♥
❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❛①✐❛❧❡s ❡t à ✹✺➦ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞✬❛✐r❡ à r✉♣t✉r❡ très
s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①♣❧♦ré❡✳ ▲❛ str✐❝t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é❡
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✵✵❽ ✭∼ 60%✮ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❡♥tr❡ ✸✵✪
❡t ✺✵✪✳ ▲❛ str✐❝t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ➚ ✷✵❽✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡
✹✵✪✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ✈❡rs ✶✺✪ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ ✭❛✮
❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r❡ à r✉♣t✉r❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡✱ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t à ✹✺➦✳
✺✳✶✳✸ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞✱
q✉✐ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❡t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ tô❧❡s ❧❛♠✐♥é❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é❡s à ❧✬❡♠❜♦✉t✐ss❛❣❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❛ été ❡st✐♠é✱
♥♦♥ ♣❛s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s
❡❧❧❡✲♠ê♠❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s
♣♦st✲♠♦rt❡♠✳ ❯♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ➭♠✳
❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✳
▲❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❝❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ❜♦r❞s
✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
P♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ e1✱
Rθ =
ε˙p22
ε˙p33
✭✺✳✶✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tô❧❡ ❧❛♠✐♥é❡✳ ❉▲ ❂ ❉✐r❡❝t✐♦♥
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❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
✺✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ✶✺✼
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Profil
Valeur retenue
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞✳ ✭❛✮ P❤♦t♦ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝
r❡♣ér❛❣❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t♦✉r✱ ✭❜✮ ♣r♦✜❧ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥t✐❧❧és ❞❛♥s ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ ♣r♦✜❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ✶ ♣✐①❡❧ ❂ ✵✱✽ ➭♠✳
▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦❧❧✐❝✐té❡s à ✻✺✵❽ s♦♥t
r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳
R0◦ =
εp22
εp33
=
εT
εT ′
R45◦ =
εp22
εp33
=
ε45
εT ′
R90◦ =
εp22
εp33
=
εA
εT ′
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ♣♦✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré❧❡✈é❡s à ✵➦✱ ✹✺➦ ❡t
✾✵➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❏✵✺✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R0◦ ✱ R45◦ ❡t R90◦ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ q✉✐ s✬❛✈èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧✐é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R0◦ ✱ R45◦ ❡t R90◦ r❡st❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱ s✉♣ér✐❡✉r à ✶
❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R0◦ ✱ R45◦ ❡t R90◦ ✐❞❡♥t✐✜és à ✻✺✵❽ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳
R0◦ ∼ 1,0 R45◦ ∼ 1,4 R90◦ ∼ 0,3
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ à ✻✺✵❽✳
✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❧❡s
é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✶✵−✸ s−1✳
▲❡ ❢❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r R0◦ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛tt❡♥❞✉ ❞✬✉♥❡ ✐s♦tr♦♣✐❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R45◦ ❡t R90◦ ♠❛rq✉❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ à ✻✺✵❽✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r R45◦ = ε45/ε′T ∼ 1,4 s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ à ✹✺➦✮✱ ❧✬✉♥❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✹✺➦✮ ❡st ✶✱✹
❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✾✵➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✮✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ à ✾✵➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✱ R90◦ = εA/ε′T ∼ 0,3 ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♥❡ s❡ ❞é❞✉✐t ♣❛s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ ❡✛❡t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✹✺➦ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱
❞♦♥t ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é à ✻✺✵❽✳
✺✳✶✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✶✵−✹ s−✶ ❡t ✶✵−✺ s−✶ s✉r ❞❡s
é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ✻✺✵❽ ❡t ✼✺✵❽✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳
▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡ q✉✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té m q✉✐ ✈❛✉t
✵✱✵✺ à ✻✺✵❽ ❡t ✵✱✵✸ à ✼✺✵❽✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭✵✱✵✹ ❡t ✵✱✵✷✮✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à
✶✸✵ ❜✸ ❡t ✷✺✵ ❜✸✳
✺✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ✶✺✾
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750°C − Sens TRAVERS
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳
✺✳✶✳✺ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡
▲❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré❧❡✈é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❏✵✺
♦♥t été ❡①❛♠✐♥és ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❢❛❝✐ès s♦✐❡♥t r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✶✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é
s✬❛✈èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à
✻✵✵❽ ❡t ✶✵−✸ s−✶✳ ❉❡s ③♦♥❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵❝
❡t ✺✳✶✵❡✮✳ ❈❡s ③♦♥❡s ♦♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛ ❝❤❛♥❣é✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✱ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❛❧❧♦♥❣és✱ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✱
q✉❡ ❝❡ s♦✐t à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵❜ ❡t ✺✳✶✵❞ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❝❡ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛
❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✱ ❞❡✉① ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦❡①✐st❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré❧❡✲
✈é❡s à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳
❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✷✳ ❚rès ♣❡✉ ❞❡ ❝❛✈✐tés s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s♦✉s ❧❡ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
str✐❝t✐♦♥ ✭∼ 15%✮ s✉❜✐❡ ♣❛r ❝❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳ ❈❡s ❝❛✈✐tés s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r✐❝❤❡s ❡♥ t✐t❛♥❡ ❡t✴♦✉ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
❝❤❛♣❡❧❡ts q✉❡ ❢♦r♠❡♥t ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❝♦✉r❜❡s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❞❡s
❝♦✉♣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ❢♦r♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❢❡r♠és ❞♦♥t
✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✭❛✮
✭❜✮ ✭❝✮
✭❞✮ ✭❡✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ✻✵✵❽ ❡t
✶✵−✸ s−1✳ ✭❛✮ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢❛❝✐ès✳ ✭❜✮ ❡t ✭❞✮ ③♦♥❡ ❞✬❛s♣❡❝t ❞✉❝t✐❧❡✳ ✭❝✮ ❡t ✭❡✮ ③♦♥❡ ❞✬❛s♣❡❝t
✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳
✺✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ✶✻✶
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✹✺➦ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ✻✺✵❽ ❡t ✶✵−✸ s−1✳
✭❛✮ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❢❛❝✐ès ❡t ✭❜✮ ③♦♦♠ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲
♠❡♥t✳ ❩♦♥❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✭✶✮ ❡t ③♦♥❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉❝t✐❧❡ ✭✷✮✳
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡
♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛✈❛♥t ❜r♦②❛❣❡ ✭∼ ✺✵ ➭♠✮ ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥
❞❡ ✶✸ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✜❧❛❣❡✱ s♦✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
√
13 = 3,6✳ ❈❡s ❝♦♥t♦✉rs
s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛ss✐♠✐❧és à ❞✬❛♥❝✐❡♥s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞é❢♦r♠és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✜❧❛❣❡✳
❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ r♦♠♣✉❡s à ✷✵❽✱
✺✺✵❽✱ ✻✺✵❽ ❡t ✼✺✵❽ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é♣r♦✉✈❡tt❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ♣❛r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré❧❡✈é❡s à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①✲
tr✉s✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✿ ❢❛❝✐ès ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡
❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❡✛❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s à ✹✺➦ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
♠❛①✐♠❛❧ ✭à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✜ss✉r❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s tr❛♥s✈❡rs❡s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❛❧❧♦♥❣és
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉✲
❧❛✐r❡ t❡❧ q✉✬♦❜s❡r✈é s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❬❆❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙❡rr❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡
rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ ✲ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✲ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❍❛❞r❛❜❛ ❡t ❛❧✳ ❬❍❛❞r❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ✻✵✵❽
❡t ✶✵−✸ s−1✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳
✭❛✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥ s✉❜✲❢❛❝✐ès ❡t ✭❜✮ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r♦s
♣ré❝✐♣✐tés ✭❞❡ t✐t❛♥❡✮ ❡t ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés✳
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡s s♦❧❧✐❝✐té❡s à ✻✺✵❽✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣❛r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
tr❛♥s✈❡rs❡s ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✻✺✵❽ ❡t ✼✺✵❽✮ ❡t ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭✶✵−✹ s−✶ ❡t ✶✵−✺ s−✶✮✳
✺✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ✶✻✸
✭❛✮ ❙❡♥s ▲♦♥❣ ✲ ✷✵❽ ✭❜✮ ❙❡♥s ▲♦♥❣ ✲ ✺✺✵❽ ✭❝✮ ❙❡♥s ▲♦♥❣ ✲ ✻✺✵❽ ✭❞✮ ❙❡♥s ▲♦♥❣ ✲ ✼✺✵❽
✭❡✮ ❙❡♥s ✹✺➦ ✲ ✷✵❽ ✭❢✮ ❙❡♥s ✹✺➦ ✲ ✺✺✵❽ ✭❣✮ ❙❡♥s ✹✺➦ ✲ ✻✺✵❽ ✭❤✮ ❙❡♥s ✹✺➦ ✲ ✼✺✵❽
✭✐✮ ❙❡♥s tr❛✈❡rs ✲ ✷✵❽ ✭❥✮ ❙❡♥s tr❛✈✳ ✲ ✺✺✵❽ ✭❦✮ ❙❡♥s tr❛✈✳ ✲ ✻✺✵❽ ✭❧✮ ❙❡♥s tr❛✈✳ ✲ ✼✺✵❽
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❱✉❡s ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ③♦♥❡s r♦♠♣✉❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥ s❡♥s ❧♦♥❣
✭❛✱❜✱❝✱❞✮✱ à ✹✺➦ ✭❡✱❢✱❣✱❤✮ ❡t ❡♥ s❡♥s tr❛✈❡rs ✭✐✱❥✱❦✱❧✮ à ✶✵−✸ s−1✳ ▲❛r❣❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✿
✶✱✺ ♠♠✳ ➱♣❛✐ss❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✿ ✵✱✼✺ ♠♠✳
✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✭❛✮ ❙▲ ✲ ✶✵−✸ s−✶ ✭❜✮ ❙▲ ✲ ✶✵−✹ s−✶ ✭❝✮ ❙▲ ✲ ✶✵−✺ s−✶
✭❞✮ ❙❚ ✲ ✶✵−✸ s−✶ ✭❡✮ ❙❚ ✲ ✶✵−✹ s−✶ ✭❢✮ ❙❚ ✲ ✶✵−✺ s−✶
✭❣✮ ❙❚ ✲ ✶✵−✸ s−✶ ✭❤✮ ❙❚ ✲ ✶✵−✹ s−✶ ✭✐✮ ❙❚ ✲ ✶✵−✺ s−✶
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❱✉❡s ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ③♦♥❡s r♦♠♣✉❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥ s❡♥s ❧♦♥❣
à ✻✺✵❽ ✭❛✱❜✱❝✮ ❡t ❡♥ s❡♥s tr❛✈❡rs à ✻✺✵❽ ✭❞✱❡✱❢✮ ❡t ✼✺✵❽ ✭❣✱❤✱✐✮✳ ▲❛r❣❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✿
✶✱✺ ♠♠✳ ➱♣❛✐ss❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✿ ✵✱✼✺ ♠♠✳
✺✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✻✺
✺✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
✺✳✷✳✶ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s
❇❛rr❡s ❡t ♣r♦❞✉✐ts ♣❧❡✐♥s
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭✐✮ q✉❡ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❡st ❜✐❡♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ✭✐✐✮
q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛♣♣❛r❛ît
♣❧✉s ❞✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✵✵❽ ❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♥✬❡st ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ré✉♥✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬✐❧ ② ❛ ♦✉ ♥♦♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳
◆✉❛♥❝❡ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❖❉❙ ✶✷❈r ✭♣❧❛q✉❡✮ X ❚r❛❝t✐♦♥ ✹✵✵❽ RAm ∼ RTm
❬❖❦❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ✗ ❚r❛❝t✐♦♥ ✻✺✵❽ RAm ∼ RTm
X ❚r❛❝t✐♦♥ ✼✺✵❽ RAm > R
T
m
❄ ❋❧✉❛❣❡ ✻✺✵❽ tAr > t
T
r
❄ ❋❧✉❛❣❡ ✼✺✵❽ tAr > t
T
r
❖❉❙ ✶✷❈r ✭✶✷❨❲❚✮ ✗ ❚r❛❝t✐♦♥ ✷✵❽ ✲ ✹✵✵❽ RTp > R
A
p
❬❙♦❦♦❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✗ ❚r❛❝t✐♦♥ ✺✵✵❽ ✲ ✻✺✵❽ RAp ∼ RTp
✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ X ❚r❛❝t✐♦♥ ✼✵✵❽ ✲ ✽✵✵❽ RAp > R
T
p
X ❚r❛❝t✐♦♥ ✷✵❽ AAt > A
T
t
✗ ❚r❛❝t✐♦♥ ✼✵✵❽ ATt > A
A
t
❖❉❙ ✶✹❈r ✭❏✷✼✮ X ❚r❛❝t✐♦♥ ✷✵❽ ✲ ✹✵✵❽ RAp ∼ RTp
❬❙❡rr❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ X ❚r❛❝t✐♦♥ ✻✵✵❽ ✲ ✼✵✵❽ RAp > R
T
p
X ❚r❛❝t✐♦♥ ✷✵❽ ✲ ✼✵✵❽ AAt > A
T
t
❖❉❙ ✶✽❈r ✭❋✷✵ ❧❛r❣❡t✮ ✗ ❚r❛❝t✐♦♥ ✷✵❽ ✲ ✻✺✵❽ RAp ∼ RTp > R45p
❬❘❛tt✐✱ ✷✵✵✾❪ X ❚r❛❝t✐♦♥ ✷✵❽✱ ✻✺✵❽ AAt > A
T
t
✗ ❚r❛❝t✐♦♥ ✷✵❽✱ ✻✺✵❽ A45t > A
A
t
❄ ❋❧✉❛❣❡ ✻✺✵❽ tLr > t
45
r > t
T
r
❄ ❋❧✉❛❣❡ ✻✺✵❽ ε˙Lmin < ε˙
45
min < ε˙
T
min
❖❉❙ ✶✾❈r X ❚r❛❝t✐♦♥ ✷✵❽ RAp ∼ RTp
❬❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ X ❚r❛❝t✐♦♥ ✷✵❽ AAt > A
T
t
❖❉❙ ✷✵❈r ✭▼❆✾✺✻✮ ❄ ❚r❛❝t✐♦♥ ✽✼✵❽ ✲ ✶✷✵✵❽ RAm > R
T
m
❬❲❤✐tt❡♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✽✶❪ ❄ ❚r❛❝t✐♦♥ ✽✼✵❽ ✲ ✶✷✵✵❽ AAt > A
T
t
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s
X ❡t ✗ ✐♥❞✐q✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡t ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❏✵✺ ❡♠♣ê❝❤❛♥t
✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳
✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ✺✳✷✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❈r ❏✷✼ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
♥✉❛♥❝❡ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s ❡st ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✜❧❛❣❡ ✿ ✜❧✐èr❡ r♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✶ ♠♠ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❏✵✺ ❡t ❞❡ ✸✻ ♠♠ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✷✼✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♥✉❛♥❝❡✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✽❈r ❋✷✵✱
é❣❛❧❡♠❡♥t é❧❛❜♦ré❡ ❛✉ ❈❊❆✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❛ été é❧❛❜♦ré❡
♥♦♥ ♣❛s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ❧❛r❣❡t✳ ❙❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ❡t s❛ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❬❘❛tt✐✱ ✷✵✵✾❪✳
■❧ s✬❛❣✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ét✉❞❡ ❛②❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ✵➦✱ ✹✺➦ ❡t ✾✵➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ✜❧❛❣❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❏✵✺ ❡t ❋✷✵ ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❞✉❝t✐❧❡ q✉❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❡t ♣❧✉s ❞✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✹✺➦✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ✷✵❽ ❝♦♠♠❡ à ✻✺✵❽✱ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❋✷✵ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té à
✹✺➦ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✷✵❽ ❡t ✻✺✵❽ ❞❡s
♥✉❛♥❝❡s ✭❛✮ ❏✵✺ ✭✶✹❈r✱ ❜❛rr❡✮ ❡t ✭❜✮ ❋✷✵ ✭✶✽❈r✱ ❧❛r❣❡t✮✱ ❞✬❛♣rès ❬❘❛tt✐✱ ✷✵✵✾❪✳
■❧ ❡st ❝❧❛✐r ❞✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙
❢❡rr✐t✐q✉❡s à ❣r❛✐♥s ✜♥s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♠❛rq✉é❡ ❡t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡
〈110〉 ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r
❧❡s t❡①t✉r❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t s✉rt♦✉t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ✭❜❛rr❡s r♦♥❞❡s✱ ♣r♦❞✉✐ts ❧❛♠✐♥és✮ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♥ér❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❝❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ♥✬❡①✐st❡♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s✳
❯♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡✉t êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s é✈♦q✉é❡s
✺✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✻✼
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s à ✶✷❈r é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥
✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❬❖❦❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ❡st t✐ré❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥
✢✉❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳
❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ ♠❛✐s ♣❛s s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✷❨❲❚✱ ❞♦♥t
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ✭t❡♠♣s à r✉♣t✉r❡
✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵ ❤ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻❛✮ ♠❛✐s ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✭✐✳❡✳ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s à r✉♣t✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✮✳
▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✽❈r ❋✷✵ é❧❛❜♦ré❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛r❣❡t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷
♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉✬à ✻✺✵❽ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❬❘❛tt✐✱ ✷✵✵✾❪✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ r❡❧❡✈é❡ s✉r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❖❉❙ ✶✷❈r é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥
✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞ s✉✐✈✐❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ✭♥✉❛♥❝❡ s❤❡❡t ❆✮ ❬❖❦❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳
❚✉❜❡s
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s t✉❜❡s ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❛ été ♣ré✲
s❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ r❡ss♦rt ❞❡s
ét✉❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❝❡ s✉❥❡t ❡st q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛✱ ❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜✱ ❙❛❧st♦♥ ❡t ❖❞❡tt❡✱ ✷✵✵✽❪✳ ❯♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ t✉❜❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♥♦♥ r❡❝r✐st❛❧❧✐sés é❧❛❜♦rés ❛✉ ❈❊❆ ❛ été ♠❡♥é❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ✭é♣r♦✉✈❡tt❡
t✉✐❧❡✮ ❡t ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛♥♥❡❛✉✮ ❬❚♦✉❛❧❜✐✱ ✷✵✶✷❪✳ P❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭✷✵❽ ✲ ✼✵✵❽✮✳ ❈❡t é❝❛rt ❛tt❡✐♥t ❥✉sq✉✬à
✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✺✵✪ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❛r❛ît ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬❛❧✲
❧♦♥❣❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❛♠❡♥✉✐s❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✺✳✷✳✷ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
■❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s
❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ② ❝♦♥❞✉✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♥✐ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥✐ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥st❛té s✉r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s♦st❛✲
t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞ ❬▲✉❝♦♥✱ ✷✵✵✷❪ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛❜♦rés ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞
❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛♣rès r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❬❘é❣❧é✱ ✶✾✾✹✱ ▲❛♠❜❛r❞✱ ✶✾✾✽✱
❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t✉r❡s
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞❡
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥❡ s✉✣t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡
❧✐❡♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳
❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
P❛r♠✐ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ■❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡①t✉r❡s ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮ ❝♦♥❞✉✐s❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs
à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❡t ❝❡ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡
❞✬❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡ss❛✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ t❡♥❞ à ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ été
❡①❛♠✐♥é❡ ♣❛r ❘❛tt✐ ❬❘❛tt✐✱ ✷✵✵✾❪✳ ■❧ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛✐♥ ♥♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✱ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ ❣❧✐ss❡r s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés ♣♦✉r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❘❛tt✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦✐
❞❡ t②♣❡ ❍❛❧❧✲P❡t❝❤✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ P❛r ❝❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s à ✵➦ ❡t ✾✵➦
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝❛r ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ s②stè♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✺➦ ❛♣♣❛r❛ît ✐♥❢ér✐❡✉r ❝❛r ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ét❡♥❞✉❡✳ ❈❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❋✷✵ ✭✶✽❈r✱ ❧❛r❣❡t✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡♥ ❞✐✛èr❡✳ ❙❛ ❣é♥ér❛❧✐té ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ét❛❜❧✐❡✳
✺✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✻✾
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡st ❧❡✉r
t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳ r❡❥❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ t❡①t✉r❡
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙
❢❡rr✐t✐q✉❡s ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛❪✳ ■❧s ❛rr✐✈❡♥t à ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs
♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♠♦❞éré❡✱ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s✳
❉✬❛✉tr❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❞❡ st❛t✉❡r s✉r s♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ✭♦✉ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té✮ ❡t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♦✉ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❝❡ q✉✐
❡♠♣ê❝❤❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s q✉✐ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✜❧❛❣❡✳ ▲❡s s❡✉❧s tr❛✈❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és q✉✐ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts s♦♥t ❧✐és à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙
❬❇❤❛❞❡s❤✐❛✱ ✶✾✾✼✱ ●r♦s❞✐❞✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ●✉❡ss❛s♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡✉t très
❜✐❡♥ ❡①✐st❡r s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✳ ❯♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✈✐❡♥t ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧❡ rô❧❡ é✈❡♥t✉❡❧ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s
♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❣❡r♠❡♥t ❡t ❝r♦✐ss❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡tt❡ ❛✈❛♥t ❡①tr✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❞é❜✉t
❞❡ ✜❧❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡♥s❡ ❡t s✉rt♦✉t à ✉♥❡
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♠♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❬❙♦r♥✐♥✱ ✷✵✶✶❪✳ ❙✐ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❛♣♣❛r❛ît
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✜❧❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✜❧❛❣❡ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s✳ ❊t s✐ ❡❧❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t
❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳
▲❛ s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✈♦✐r s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✱ ❥♦✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t
✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ❢❛✈♦r✐s❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ♣❛r ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣❧❛♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❆ss♦❝✐é❡ à ❧❛ t❡①t✉r❡
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ très ♣r♦♥♦♥❝é❡✱ ❝❡tt❡ s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦✲
❢♦r❞✱ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❧❛ts ❞❡st✐♥és à ❧✬❡♠❜♦✉t✐ss❛❣❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ét✉❞❡
s✬❛tt❛❝❤❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♥✬❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① r❡♥❢♦r❝és
♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬▲❡❜❡♥s♦❤♥ ❡t ❚♦♠é✱ ✶✾✾✸✱ ❙✐♥❣❤✱ ✶✾✾✾❪✳
❛✳ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✳
✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡✱
❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s
é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
r✉♣t✉r❡ ❝♦♥st❛té❡✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ q✉✬♦♥t ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s à s✉❜✐r ✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t à s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ❬◆❛❦❛s❤✐♠❛✱ ✶✾✾✺✱
❖❦❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❙✉❣✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s
r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡s✱ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
✉♥❡ ❞✉❝t✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝✐s❛✐❧❧és✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✺➦ ❬❙✉❣✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❋✷✵ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✱ ♠❛✐s ♣❛s s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥❡ ❞✉❝t✐❧✐té tr❛♥s✈❡rs❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳
▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙✳ ▲❡✉r ❢r❛❣✐❧✐té ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❛❝❝❡♥t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s r❡❝❡♥sé❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✶✳✸✳✶ ❡t ✷✳✷✳✷ ✿ ♦①②❞❡s
❞❡ t✐t❛♥❡✱ ♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❛r❜✉r❡s ❞❡ ❝❤r♦♠❡✳ ✳ ✳ ❑❛s❛❞❛ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡ ❝❡ rô❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ♣✉✐ss❡
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧✐ ♣❛r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❬❑❛s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❯♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
❬▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❥♦✐♥ts ❡t ✕ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✕ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙✳
✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✼✶
✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❏✵✺✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
♣ré❧❡✈é❡s à ✵➦✱ ✹✺➦ ❡t ✾✵➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡
à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s
❡t tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❖❉❙✳ ➚ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✬❛✈èr❡ ♠♦✐♥s ❞✉r❡
✭❥✉sq✉✬à ✲✷✵✪✮✱ ❡t ♠♦✐♥s ❞✉❝t✐❧❡ ✭❥✉sq✉✬à ✲✻✵✪✮ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡s t❡♥❞❡♥t
à ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞❡s t✉❜❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s à ✹✺➦ ❡t à ✾✵➦ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✵✵❽✱ ❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré❧❡✈é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳
❉❡✉① ♣♦✐♥ts ✈✐❡♥♥❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡
✈✐sé❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ é❧❛❜♦✲
ré❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ♣❧❡✐♥❡✱ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥ t✉❜❡✳ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❛tt❡♥❞✉❡s
❡♥tr❡ ✉♥ t✉❜❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛rr❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡①tr✉❞é❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡
♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❡✉r ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❧❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s
é❧❛❜♦rés ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳
✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❙♦♠♠❛✐r❡
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✶✼✸
✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✺ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❏✵✺ ♣♦ssé❞❛✐t
✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡①✐st❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s
❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ▲❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
❣r❛✐♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é✈♦q✉é❡s ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛✱ ❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ P♦✉r
❛✉t❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉① ♥✬❡st
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♥✉❛♥❝❡s✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡
s✬❛tt❛❝❤❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❛✜♥ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉❡
s♦♥t ✭✐✮ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❛ ❡t ✭✐✐✮ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ❈❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳
✻✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡
❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦❧②✲
❝r✐st❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♠♣s
♠♦②❡♥s✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉① ❝❤❛♠♣s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❝❛✉①✱ ❞é✜♥✐s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ à ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡ts✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ♣✉✐s ✉♥❡
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶❛✳ ➚ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲
❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ré❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ s❛ ✈ér✐t❛❜❧❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❊❇❙❉✳ ❆ ❞é❢❛✉t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥
✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s♦✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ❯♥ ❝❤♦✐① t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✮ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
❛✳ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♦r✐❡♥té❡✳
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✶✼✺
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s ❬❉✐❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ✭❜✮ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ tr❛✐té ♣❛r
❊s❤❡❧❜②✱ ❡t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❜❛sé❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❬❘✉♣✐♥✱ ✷✵✵✼❪✳
s❛♥s t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s ✈♦✐s✐♥s✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡ts ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s à ❝❤❛♠♣s
♠♦②❡♥s✱ ❞♦♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ à ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦✲
❞❡r♥❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛✲
tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❡♥ ♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❞✐és à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
à ♥❡ ♣❧✉s s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❯♥ ❣r❛✐♥ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛✐♥s
ét❛♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
♣❤❛s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ à ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❙❛❝❤s ❬❙❛❝❤s✱ ✶✾✷✽❪
❡t ❚❛②❧♦r ❬❚❛②❧♦r✱ ✶✾✸✽❪ s✉♣♣♦s❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡ ✭❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✮ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❡st ♥é❡
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑rö♥❡r ❬❑rö♥❡r✱ ✶✾✻✶❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐s♦❧é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝❡❧✉✐
❛✳ ✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❣r❛✐♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞és✐❣♥❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
✶✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré
♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶❜✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑rö♥❡r s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥
é❧❛st✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊s❤❡❧❜② ❬❊s❤❡❧❜②✱ ✶✾✺✼❪✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❍✐❧❧ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐♥✐t✐é❡
♣❛r ❑rö♥❡r ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❬❍✐❧❧✱ ✶✾✻✺❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❡r✱ ❡t ❞♦♥❝
❞❡ rés♦✉❞r❡✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐♣❤❛sés
❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é❧❛st♦✲♣❧❛st✐❝✐té✳ ❆ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❍✐❧❧ ❛ ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s
s✐♠♣❧✐✜é❡s✱ ❡♥ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❡♥ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐❝✐té✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❝✐t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❍✉t❝❤✐♥s♦♥ ❬❍✉t❝❤✐♥s♦♥✱ ✶✾✼✻❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s sé❝❛♥t❡ ❬❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐✱ ✶✾✼✾❪✱ t❛♥✲
❣❡♥t❡ ❬▼♦❧✐♥❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✱ ▲❡❜❡♥s♦❤♥ ❡t ❚♦♠é✱ ✶✾✾✸❪✱ ❛✣♥❡ ❬▼❛ss♦♥ ❡t ❩❛♦✉✐✱ ✶✾✾✾❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✉ s❡❝♦♥❞✲♦r❞r❡ ❬P♦♥t❡ ❈❛st❛ñ❡❞❛✱ ✶✾✾✻❪✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥tr❛✲♣❤❛s❡ ❬❇♦r♥❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪✳
✻✳✶✳✷ ▲♦✐s ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ r❡t❡♥✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❧♦✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞é❝r✐✈❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t✳
▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✭éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✽❛✲✹✳✽❞✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ é❝r✐t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡st ❛ss♦✲
❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱
❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❛ttr✐❜✉❡r ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♣✉✲
r❡♠❡♥t ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡rt ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✶❛ à ✻✳✶❞ ❞é❝r✐✈❡♥t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ γ˙sp à ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ τ
s
eff ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ rés♦❧✉❡ τs ❡t ❛✉①
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s xsi ❡t ✐s♦tr♦♣❡ τ
s
c ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✳
γ˙sp = γ˙0 exp
(−Ea
kBT
)
sinh
(
Vττ
s
eff
kBT
)
× signe (τ s − xs) ✭✻✳✶❛✮
τ seff = 〈|τ s − xs| − τ sc 〉+ ✭✻✳✶❜✮
x˙s =
∑
i
x˙si =
∑
i
(
Ciγ˙
s
p −Dixsi |γ˙sp|
)
✭✻✳✶❝✮
τ sc = τ0 ✭✻✳✶❞✮
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✶✼✼
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ r❡❧✐é❡ à ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶❞ s❡r❛ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
✻✳✷❛ ❡t ✻✳✷❜ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❬❋r❛♥❝✐♦s✐✱ ✶✾✽✸❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r❛✐♥✳
τ sc = τ0 + αµb
√∑
g
hsgρg ✭✻✳✷❛✮
ρ˙s = ρc|ε˙sp| − ρc|ε˙p|
ρs
ρ∞
= ρc (1− ρs/ρ∞) |γ˙sp| ✭✻✳✷❜✮
✻✳✶✳✸ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❞❡ ✜❜r❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ♦♥t été
❣é♥éré❡s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡①t✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳ ❊❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ t❡①t✉r❡✱ r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳
❚❡①t✉r❡ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ▼♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❚❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❏ ❂ ✶✱✵ ❛❧é❛t♦✐r❡
❚❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♠♦❞éré❡ ❏ ❂ ✷✱✻ s❡♠✐✲❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❉❘❳✮
❚❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ré❡❧❧❡ ❏ ❂ ✺✱✾ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❊❇❙❉✮
❚❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♠❛rq✉é❡ ❏ ❂ ✻✱✵ s❡♠✐✲❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❉❘❳✮
❚❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❏ ❂ ✶✼✱✵ ❛❧é❛t♦✐r❡
❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐st❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✲s✐t✉ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉✬à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❣❧✐ss❡♥t s✉r ❧❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❝✉❜✐q✉❡s ❝❡♥tré❡s ✿ {110}〈111〉✱ {112}〈111〉✱ {123}〈111〉 ❬❇❛rts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱
▼❛❧❛♣❧❛t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s {110}✱ s♦✐t s❡✉❧❡✱ s♦✐t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s {112} ❛✳
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ❆✉❝✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♥✬❛②❛♥t été ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
s❡✉❧❡s ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❜♦r❞é❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t r❡t❡♥✉s s❡r❛ é✈❛❧✉é❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❛✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ τ0 ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳
✶✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ s❡r❛ ♠❡♥é ♣❛r ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✳
✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡✱ ♥♦té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♠♦❞è❧❡ P❳❍✳
✻✳✷✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍
❈❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ g ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠♦②❡♥♥❡ σg✱ s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ε
g
p ❡t s❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ fg✳ ❈❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs ✈ér✐✜❡♥t
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Σ =
∑
g
fgσg E˙
p
=
∑
g
fg ε˙
p
g
∑
g
fg = 1 ✭✻✳✸✮
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ Σ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ Ep✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s r❡❧❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
❞✬é❧❛st✐❝✐té ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ E s✬♦❜t✐❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡ Ee✱ à s❛✈♦✐r ✿
E = Ep + Ee avec Σ = C : Ee ✭✻✳✹✮
♦ù C ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✳ ❯♥❡ é❧❛st✐❝✐té ✐s♦tr♦♣❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳
❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ ❬❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐✱ ✶✾✼✾❪ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛
❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ r❛♣♣♦rté❡ ✐❝✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r s❛ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠♣❧✐❝✐té
❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥s ❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❬❇❛r❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ t❡♥s❡✉r σg ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r❛✐♥ g ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s Σ✱ ❞✉ t❡♥✲
s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s Ep ❡t ❞✉ t❡♥s❡✉r εpg ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ g ✿
σg = Σ+ 2αµ (1− β❑rö♥❡r)
(
Ep − εpg
)
avec β❑rö♥❡r =
2 (4− 5ν)
15 (1− ν) et α =
1
1 + 3µ2
‖Ep‖
‖Σ‖
✭✻✳✺✮
♦ù ‖Ep‖ ❡t ‖Σ‖ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ✐s♦tr♦♣❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✱ à s❛✈♦✐r
‖Ep‖ =
√
2
3
Ep : Ep et ‖Σ‖ =
√
3
2
S : S avec S = Σ− 1
3
Trace (Σ) 1 ✭✻✳✻✮
❛✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✹✳
✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✶✼✾
▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑rö♥❡r ❬❑rö♥❡r✱ ✶✾✻✶❪ ❡t ❍✐❧❧
❬❍✐❧❧✱ ✶✾✻✺❪ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✳✶✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ❡t
♠♦♥♦t♦♥❡✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❝②❝❧✐q✉❡s ✭❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥❡✮✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥
β✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✳✶✱ ❡st ❛❞♦♣té❡ ❬❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✱ ✶✾✽✼✱ P✐❧✈✐♥✱ ✶✾✾✵❪✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✼❛ ❡t ✻✳✼❜✳
σg = Σ+ CCP
(
β − β
g
)
✭✻✳✼❛✮
β˙
g
= ε˙pg −DCP
(
β
g
− δCPεpg
) 2
3
‖ε˙pg‖ avec β =
∑
g
fgβg ✭✻✳✼❜✮
✻✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②✲
❝r✐st❛❧ s✐♠✉❧é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✕ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✕ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✉❤❛✐té❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡st ❧à ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ✈❛ ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ s✐♠✉❧é✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡
s❡ ❜❛s❡r ✭✶✮ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭Nsim✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❣r❛✐♥s ✭Ng✮ ♦✉ ❜✐❡♥✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✭✷✮ s✉r ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❣❛✐♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s Ng✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣♦rté❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ❡t ❞♦♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡Ng ❡st
❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ s✐♠✉❧é ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡s Nsim = 1000 s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ Ng = 10 ❣r❛✐♥s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❧✉s Ng ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡①t✉r❡
❛✳ ❉❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥✳
✶✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ P❳❍✳ ✭❛✮ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ Nsim = 1000✱
Ng = 10, 100, 1000✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥é s✉r
Nsim ∗Ng = 10000 ❣r❛✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ Ng✱ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✳
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❡t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✶✵✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵✵ ♦✉ ✶✵✵✵ ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✐♥s✐
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✷❛✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡t❡♥✉✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ✶ ❡t ✷ é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ Nsim s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷❜ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ❣r❛✐♥s s✐♠✉❧és ❡♥ Nsim
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ Ng✳ P♦✉r Ng = 10 ✭❡t ❞♦♥❝ Nsim = 1000✮✱
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✶✵ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✶✵✵✵ ❣r❛✐♥s ❝❤❛❝✉♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ❜✐❛✐s ❞✐s♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡
Ng ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵✵✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✺✵✵
❣r❛✐♥s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ Ng ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ❞❡ r❡t❡♥✐r ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ (Nsim, Ng) = (1, 2000)✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
✷✵✵✵ ❣r❛✐♥s ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té
❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✵✱✺✪ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r Ng = 2000✳
❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✵✵✵ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭éq✉❛✲
t✐♦♥s ✹✳✽❛✲✹✳✽❞✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡t❡♥✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉str❡
✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✶✽✶
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ P❳❍✳ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵ ❣r❛✐♥s ♣❛r♠✐ ✉♥
❛❣ré❣❛t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷✵✵✵ ❣r❛✐♥s s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ s❡❧♦♥ e33✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
♥♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s❡❧♦♥
e22 ❡t e33 ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ e12✳ ▲❛ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ (e11, e22, e33) ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r s♦♥t ❞é✜♥✐s✳
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡❧❡✈é❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞❡ ✷✵✵✵
❣r❛✐♥s s♦✉♠✐s à ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ e33✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸❛ ✐❧❧✉str❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s σ33 = f (ε
p
33) ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Σ33 = f (E
p
33)✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ ❞✐s♣❡rs❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞♦♥t
❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r −2αµ (1− β❑rö♥❡r) ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❝❤é♠❛
sé❝❛♥t ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ❛✳ P♦✉r ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ s❡❧♦♥ e33✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✉tr❡s q✉❡ Σ33 s♦♥t ♥✉❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱
❛✉t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✻✳✸❛ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
✻✳✸❜✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ❬❇❛r❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪✳
✻✳✷✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❆✜♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐❞❡♥t✐✜és ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ P❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❧❛st✐❝✐té E ❡t ν✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Ea ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t γ˙0 ❡t Vτ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ τ0 ❡t
❛✳ ❈❡tt❡ ♣❡♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ α✳ ❱♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✳✶✳
✶✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
xi s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① r❡❧✐és ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ε˙0✱ Vσ✱ R0 ❡t Xi ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❚❛②❧♦r ▼ ❂ ✷✱✾ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❛s ✐s♦tr♦♣❡✮✳
✕ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ à ✻✺✵❽✳
✕ ■❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s CCP ✱ DCP ✱ ❡t δCP ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❡♥ β ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ s✉r ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✳
✕ ❖♣t✐♠✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ■❧s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡
ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ✈❛✉t ❏ ❂ ✺✱✾✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s s✬❛✈èr❡♥t ♣♦✉r
❧❛ ♣❧✉♣❛rt très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t✉✐té❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱
tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r✳
P❛r❛♠ètr❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡s ❱❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❯♥✐té
▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ E ✶✻✺ ✶✻✺ ●P❛
▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t µ ✻✸ ✻✸ ●P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν ✵✱✸ ✵✱✸ ✕
❱❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs b ✷✱✺ ➲ ✶✵−✶✵ ✷✱✺ ➲ ✶✵−✶✵ ♠
❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t γ˙0 = ε˙0 ∗M/5 ✷✱✷ ➲ ✶✵✽ ✷✱✸ ➲ ✶✵✽ s−✶
➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Ea ✷✷✸✱✻ ✷✷✸✱✻ ❦❏✳♠♦❧−✶
❱♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Vτ = Vσ ∗M ✶✷✺ ✶✷✵ b3
❈✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ τ0 = R0 ∗ 1/M ✷✾ ✸✵ ▼P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t C1 C1 = Cmacro1 ∗ 1/M ✷✱✺ ➲ ✶✵✺ ✶✱✵ ➲ ✶✵✻ ▼P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t D1 D1 = Dmacro1 ✹ ✹✻✺ ✶✻ ✻✻✼ ✕
❙♦✐t ❝♦❡✣❝✐❡♥t Xsat1 X
sat
1 = C1/D1 ✺✻ ✻✵ ▼P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t C2 C2 = Cmacro2 ∗ 1/M ✷✱✽ ➲ ✶✵✹ ✾✱✵ ➲ ✶✵✹ ▼P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t D2 D2 = Dmacro2 ✺✽✺ ✷ ✹✸✷ ✕
❙♦✐t ❝♦❡✣❝✐❡♥t Xsat2 X
sat
2 = C2/D2 ✹✽ ✸✼ ▼P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t C3 C3 = Cmacro3 ∗ 1/M ✶✼✷ ✸✵✵ ▼P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t D3 D3 = Dmacro3 ✶✵ ✶✵ ✕
❙♦✐t ❝♦❡✣❝✐❡♥t Xsat3 X
sat
3 = C3/D3 ✶✼ ✸✵ ▼P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t CCP CCP = µ ✻✸ ✹✽ ●P❛
❈♦❡✣❝✐❡♥t DCP DCP ✶ ✶✹✽ ✕
❈♦❡✣❝✐❡♥t δCP δCP ✶ ✵✳✶ ✕
❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ✻✺✵❽✳
❘és✉❧t❛ts
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ❡st ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t r❡✲
♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✶✽✸
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ P❳❍✳ Pré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❢❛t✐❣✉❡ ✭❜✮ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ♥❡ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡
♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❙♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦✲♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ st❛❜✐❧✐sé❡ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐
❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛❝t✐♦♥✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛❥❡t ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ β
❛❥✉sté❡ s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♠♦♥tr❡
❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s CCP ✱ DCP ✱ ❡t δCP ✳
❈❛s ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡
❆ss♦❝✐é à ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡
❢❛t✐❣✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ β ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s βg✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❣r❛✐♥s✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳
P✉✐sq✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ é♠❛♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ r❡✲
t❡♥✉✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥ts é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛
✶✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
0 5 10 15 20
0
100
200
300
400
500
600
Déformation (%)
C
o
n
tr
ai
n
te
 (
M
P
a)
 
 
expérience
simulation BZ
simulation β
✭❛✮
0 5 10 15 20 25 30
400
450
500
550
Déformation (%)
C
o
n
tr
a
in
te
 (
M
P
a
)
 
 
simulation BZ
simulation β
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ▼♦❞è❧❡ P❳❍✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ ✭❇❩✮ ❡t ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ❡♥ β✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ✷✵✵✵ ❣r❛✐♥s ✭❛✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵ ❣r❛✐♥s ✭♣r✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✮ ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✭❜✮✳
✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ P❳❍ ❜❛sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡
✐s♦tr♦♣❡✱ é♠❛♥❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✷❛ ❡t ✻✳✷❜✮✳ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡st r❡t❡♥✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥
t❡r♠❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✱ h0✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❛✉t♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❤♦rs✲❞✐❛❣♦♥❛❧❡ h1 ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t
❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❧❛t❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻❛ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻❜ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡
❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉
s❝❤é♠❛ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t r❡t❡♥✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣ré✈✐s♦♥ ❞✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ♣❡r❞✉r❡✱ ❡t r❡st❡
❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✻✳✷✳✹ Pré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛②❛♥t été ré❛❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s
❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉①✱ ✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s❡✉❧ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
❣r❛✐♥s ♥✬❛ été✱ à ❝❡ st❛❞❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✿ à ✵➦✱ ✹✺➦ ❡t ✾✵➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ▲❛
♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✹✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡
✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✶✽✺
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ P❳❍✳ Pré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❢❛t✐❣✉❡ ✭❜✮ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❱❛❧❡✉r ✉♥✐té ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
E ✶✻✺ ●P❛ h0 ✵✱✵✶✷ ✕
µ ✻✸✱✺ ●P❛ h1 ✵✱✵✹✽ ✕
ν ✵✱✸ ✕ ρ0 ✶ ➲ ✶✵✶✹ ♠−✷
b ✷✱✺ ➲ ✶✵−✶✵ ♠ ρc ✸✱✻ ➲ ✶✵✶✺ ♠−✷
γ˙0 ✷✱✸ ➲ ✶✵✽ s−✶ ρ∞ ✶✱✷ ➲ ✶✵✶✻ ♠−✷
Ea ✷✷✸✱✻ ❦❏✳♠♦❧−✶ CCP ✹✽ ●P❛
Vτ ✶✷✵ b3 DCP ✶✹✽ ✕
τ0 ✸✵ ▼P❛ δCP ✵✳✶ ✕
❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍ ❛✈❡❝ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ à ✻✺✵❽✳
✶✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✈✐rt✉❡❧ s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❞❡ t②♣❡ 〈110〉 ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡
✷✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t à ✹✺➦✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✉t♦✲
❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ré❡❧❧❡ ✭❏ ❂ ✺✱✾✮✳
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té très ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ s❡♥s tr❛✈❡rs✱ RpT0,2%✱ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ RpA0,2%✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ σA > σT > σ45✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡
♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ à s❛✈♦✐r ✿ σA > σ45 > σT ✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ rés✐st❛♥❝❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t rés✐st❛♥❝❡ à ✹✺➦✱ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧❡s ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t à ✹✺➦ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠és✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✪✱ ❝❡s é❝❛rts
✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✵ ▼P❛ ❡t ✺✺ ▼P❛ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♥tr❡ ✶✶✵ ▼P❛ ❡t ✼✵ ▼P❛ ❞✬❛♣rès
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ét✉❞✐é ✐❝✐✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ✭❛✮ ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ✭❜✮ ✉♥❡
tr❛❝t✐♦♥ à ✹✺➦ ❡t ✭❝✮ ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ✷✵✵✵ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧✲
❧✐♥❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
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✭❞✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ tr❛❝✲
t✐♦♥ à ✵➦ ✭❛✮✱ ✹✺➦ ✭❜✮ ❡t ✾✵➦ ✭❝✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
✶✵−✸ s−1✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡①t✉r❡s s♦♥t r❡♣éré❡s ♣❛r ❧❡✉r ✐♥❞✐❝❡ ❏✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡✳ ✭❞✮ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭❏ ❂ ✶✮ ❡t ✉♥❡
t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ✭❏❂✶✼✮✳
✶✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝❡tt❡ ✜❜r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❢♦r❝é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❡①t✉r❡ s❡✉❧ ❝♦♥❞✉✐t à
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ✹✺➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽❞ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s q✉❡ s♦♥t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❛ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ✷✵✵✵ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ s✉✣s❡♥t à ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡
✜❜r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ très ♣r♦♥♦♥❝é❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡✳
❆✐♥s✐✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛s à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ✭q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣♣❛r❛ît s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ♣♦✉r✈✉
q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ❧❛
t❡①t✉r❡ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❜✳
❉✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t {112}〈111〉 ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❛✈❡❝
é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❧❛t❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♣✉✐sq✉✬✐❧s
❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉✭①✮ ❞é❢❛✉t✭s✮ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡✉❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡❧❛✱ ❡t ❛♣♣♦rt❡r
✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲
❝♦❤ér❡♥t❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ② ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ t❡♥s❡✉r
❞✬❊s❤❡❧❜② S ♥♦♥ ♣❧✉s ✐s♦tr♦♣❡ ✕ ❝❛r ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ✕ ♠❛✐s ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭❛ss♦❝✐é
à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② r❡✢èt❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞♦♥♥é❡ ✕ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✕ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❬❇♦r♥❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛✱ ❘✉♣✐♥✱ ✷✵✵✼❪✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ❬❋❛♥❞❡✉r✱ ✷✵✵✶✱ ❙❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱
❘♦✉ss❡❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❉❡❧❛♥♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ➚ ❝❡tt❡ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜②✱ ✐❧s ❛ss♦✲
❝✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ♦r❞r❡ D r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❝❛❧❛✐r❡ DCP ❞❡ ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ β ✭❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ δCP ✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ t❡♥s❡✉rD ✭✻ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠
❬❙❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮ ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és à ♣❛rt✐r ❞✬❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝✲
❛✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ 〈110〉 ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳
❜✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✶✽✾
t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ■❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❬❘♦✉ss❡❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡ t❡❧s ❡ss❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ s✉❝❝ès✱ ✐❧
s❡r❛ ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐♠✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s à ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡ts✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥s✐st❡ à
✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡ ✐❝✐✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐s✲
s❛❣❡ ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❛❧❧✲P❡t❝❤ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s
❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽✳ ❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ 1/Ls ❡st r❡t❡♥✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r Ls ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ ❍❛❧❧✲P❡t❝❤ ❡♥ 1/
√
Ls✳
x˙si = Ciγ˙
s
p −Dixsi |γ˙sp| avec
Ci
Di
= x0 +
kiHP
Ls
✭✻✳✽✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r x0 s❡r❛ ❝❤♦✐s✐❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r kiHP s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r Ls ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❣❧✐ss❡r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ st♦♣♣é❡ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥✳
❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✵✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✭✉♥✐t❛✐r❡✮ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳
❯♥ ♣♦✐♥t ❡st s✐t✉é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞♦♥t ❧❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♠❡s✉r❡♥t 2a✱ 2b ❡t 2c s✐ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y, z) ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❛ss♦❝✐é à
❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ✈ér✐✜❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
x2
a2
+
y2
b2
+
z2
c2
≤ 1 ✭✻✳✾✮
▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡
❡t ♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ~m✱ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (mx,my,mz) ❞❛♥s
❝❡ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡✱ ❡st ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ✈❛✉t
L =
2√
m2x
a2
+
m2y
b2
+ m
2
z
c2
✭✻✳✶✵✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾❛ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s✱ à s❛✈♦✐r (2a, 2b, 2c) = ✭✵✱✻ ➭♠✱ ✵✱✻ ➭♠✱
✶✱✺ ➭♠✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡s s♦♥t r❡stés ✐♥❝❤❛♥❣és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❧s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾❜ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❊❧❧❡
✶✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ✐♥t❡r♥❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❍❛❧❧✲P❡t❝❤ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s à ✹✺➦ ❡t ✾✵➦✱ ❞♦♥t ❧❡s
rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽ ♥❡ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ❣r❛✐♥s t❡♥❞r❛✐t à r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❬❘❛tt✐✱ ✷✵✵✾❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❳❍ ❛✈❡❝ ✭❛✮ ❡t s❛♥s ✭❛✮ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽✳
➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❡t ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡①t✉r❡s✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r
❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳
✻✳✷✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①❛♠✐♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✕ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ✕ ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❞❛♥s tr♦✐s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭R0◦ ✱ R45◦ ❡t R90◦✮ ❡t ♣♦✉r tr♦✐s t❡①t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s tr❛❝és ♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✵✵✵ ❣r❛✐♥s ❝❤❛❝✉♥❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡
❡t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s
✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✶✾✶
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
tr♦✐s t❡①t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✿ ✭❛✮ ❏ ❂ ✶✱✵ ❡t ❏ ❂ ✶✼✱✵ ❡t ✭❜✮ ❏ ❂ ✺✱✾✳
tr❛✐ts ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✭s✉♣❡r♣♦sés✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵❛ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭❏ ❂
✶✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♥✬❡st ❝♦♥st❛té❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡
❞❡ ✜❜r❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❊❇❙❉ ✭❏ ❂ ✺✱✾✮ ♦✉ ✐❞é❛❧❡ ✭❏ ❂ ✶✼✱✵✮✱ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ❝♦♥st❛té❡✳ ▲❡
♠❛tér✐❛✉ ét❛♥t ✐s♦tr♦♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r R0◦ = 1 ❛ été r❡❧❡✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❡st ❜✐❡♥ ✐ss✉❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✐❝✐✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶❛ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❞é❞✉✐ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs é✈♦❧✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞
♠❡s✉rés à ✶✺✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ② s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡
❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ♠❛rq✉é❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R0◦ ✱ R45◦ ❡t R90◦ ♣r♦❝❤❡s ❞❡
✶✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s✬é❝❛rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✱ ré✈é❧❛♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛❝❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✶❛ ❡t ✻✳✶✶❜
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❡❢✲
❢❡❝t✉és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦st✲♠♦rt❡♠ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❤♦r✐③♦♥t❛✉①
✐♥❞✐q✉❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ♠❡s✉rés s✉r
❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦❧❧✐❝✐té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✻✺✵❽ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✶❛✮ ❡t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✻✳✶✶❜✮✳ ❉❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s✱ à s❛✈♦✐r R45◦ > 1 ❡t R90◦ < 1✳
❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❡st r❡s♣❡❝té❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ré❡❧❧❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❏ ❂ ✺✱✾✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R45◦ ❡t R90◦ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ♠❡s✉rés à
✻✺✵❽✳ ❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡st q✉❛❧✐t❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✽✮ ❡♠♣ê❝❤❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
✶✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
0 5 10 15 20 25
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
Indice de texture J
C
o
e
ff
ic
ie
n
t 
d
e
 L
a
n
k
fo
rd
 
 
R
0°
R
45°
R
90°
✭❛✮
0 5 10 15 20 25
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
Indice de texture J
C
o
e
ff
ic
ie
n
t 
d
e
 L
a
n
k
fo
rd
 
 
R
0°
R
45°
R
90°
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✳
▲❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
s♦❧❧✐❝✐té❡s ✭❛✮ à ✻✺✵❽ ❡t ✭❜✮ à t♦✉t❡s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✷✵❽ ✕ ✼✺✵❽✮✳
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧❡s ♣ré✈✐s♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛st✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✺➦ ✿ R45◦ = ε
p
45/ε
p
T ′ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ♣rès ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡✉①✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽ ♠♦❞✐✜❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r R45◦ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✱
❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r R90◦ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦✉r s❛ ♣❛rt s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳
✻✳✷✳✻ ❇✐❧❛♥
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
♠✐❝r♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ét❛❜❧✐❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡s éq✉❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❯♥ s❝❤é♠❛
❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✲
❧②❝r✐st❛❧✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❛✉ ✜♥❛❧ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦r✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s à ✹✺➦ ❡t ✾✵➦ ❞❡ ❧❛
✻✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✶✾✸
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ s✐♠✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
t❡①t✉r❡ ✭❛✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❛✉t♦r✐sé❡ s✉r ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♠♣ê❝❤❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❥♦✉❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉t♦r✐sés✳
✶✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✻✳✸ ❆❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡✉❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ét❛♥t ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙✱ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s
♠ê♠❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✶❛ à ✻✳✶❞✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ t②♣❡ ❈P❋❊▼✱ ♣♦✉r ❈r②st❛❧ P❧❛st✐❝✐t② ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❬❇❛r❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪✳ ❇✐❡♥ ♣❧✉s
❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐r❡❝t❡
❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s ✈♦✐s✐♥s✳ ❆❧❧✐é❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳
✻✳✸✳✶ ●é♦♠étr✐❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s
❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t été ❣é♥érés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥
❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦❧②è❞r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸❛✮✳ ❯♥❡ ❣é♦♠é✲
tr✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été r❡t❡♥✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s
♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❬●ér❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❖s✐♣♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ♠❛tér✐❡❧ s✐t✉é
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ✭❛✮ ❆❣ré❣❛t ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡t
✭❜✮ ♠❛✐❧❧❛❣❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛ss♦❝✐é✳
❡♥ X s✉❜✐t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t U (X) ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✶✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡
t❡♥s❡✉r E ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ v (X)✱ ❞♦♥t ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳
Ui (X) = EijXj + vi (X) ✭✻✳✶✶✮
✻✳✸ ❆❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✾✺
❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛ été ♠❡♥é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✷✳✶✳ ▲❡s
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s r❡t❡♥✉s s♦♥t ❞❡s tétr❛è❞r❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✹ ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss ❛ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸❜✳
❍étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ ❡t ✻✳✶✺ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥
❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✪✳ ❊❧❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✮✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♠❡tt❡♥t
❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
à ✶✵−✸ s−1 s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✵✵ ❣r❛✐♥s✳ ✭❛✮ t ❂ ✵ s✱ ✭❜✮ t ❂ ✹ s✱ ✭❝✮ t ❂ ✷✵ s✱
✭❞✮ t ❂ ✹✵ s✳ ▲✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺✳
▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥
❞♦♥♥é ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❤étér♦❣è♥❡s✮
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❣r❛✐♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻❛ ré✉♥✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✶✵✵ ❣r❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ ❡t ✻✳✶✺✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s s♦♥t ❞✐s♣❡rsés ❛✉t♦✉r ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❬❇❛r❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡✉r ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻❛ q✉✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❞♦✉❝✐ss❛♥t✳ ❈❡s ❣r❛✐♥s
❛✳ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡✳
✶✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
à ✶✵−✸ s−1 s✉r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✵✵ ❣r❛✐♥s✳ ✭❛✮ t ❂ ✵ s✱ ✭❜✮ t ❂ ✹ s✱ ✭❝✮ t ❂ ✷✵ s✱
✭❞✮ t ❂ ✹✵ s✳ ▲✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺✳
s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞❡s ❣r❛✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐str✐❜✉és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❡♠♣❧♦②❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻❜ ✐❧❧✉str❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❉❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ♣❛r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s r❡t❡♥✉❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✭Ng = 100✮ r❡st❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ♣✐♦❝❤é❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡s ✷✵ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻❜
s❡ ❞✐s♣❡rs❡♥t ❞❡ ±2% ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s✬❛✈èr❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵✵✵ ❣r❛✐♥s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré✈✉
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡st✐♠é ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✐ss✉ ❞❡
✷✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✶✵✵ ❣r❛✐♥s ❝❤❛❝✉♥❡✱ s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✵✵✵ ❣r❛✐♥s✳
Pr❡♠✐èr❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦✲
♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✼❛✮ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡
à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣rés❡♥t ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡①t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✼❜✮✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❥✉sq✉✬à ✶✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t à ✹✺➦ ❡♥tr❡♥t ❡♥
♣❧❛st✐❝✐té ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ tr❛♥s✲
✻✳✸ ❆❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✾✼
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❣r❛✐♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ✭❜✮ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✷✵ ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❞❡ ✶✵✵ ❣r❛✐♥s ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✶✵✵✵ ❣r❛✐♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✭❛✮ ♣❛r ❤♦♠♦✲
❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✶✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✈❡rs❡ RTp0,2% ❛♣♣❛r❛ît s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈P❋❊▼✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
✶✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ rés✐st❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧❛ ❞é♣❛ss❡r✳ ❈❡❝✐ ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦✲
❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣ré✈♦✐❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✹✺➦ ♠♦✐♥s r✐❣✐❞❡✳
▲❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❡t s✉r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ❞♦♥❝ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡s é❝❤♦✉❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① à
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳
■❧ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s r✐❣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✶ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ s✉r❡st✐♠❡ ❧❛
r✐❣✐❞✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞é❝r✐t
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ✐❝✐✳
✻✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡s ♣❛r♠✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✺ t❡①t✉r❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳ ❉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿
✕ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✵✵✵ ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t t✐ré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✕ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡ r✐❣✐❞✐✜❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❛❞♦✉❝✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✹✺➦✳
✕ ▲✬❡✛❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡①trê♠❡
❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛♠♦✐♥❞r✐t ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐✲
s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽❜ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ très é❧❡✈é ✭❏ ❂ ✶✼✮✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❈P❋❊▼ ♥❡ ♣ré✈♦✐t q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥✜♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡
❡t tr❛♥s✈❡rs❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾❜ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦✲
♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s tr♦✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✬❛✈èr❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❳❍✳ ▲✬é❝❛rt à ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❞é✜♥✐r ♣❛r |Rθ − 1|✱ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ré❞✉✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♥♦t❡r
✻✳✸ ❆❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✾✾
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡
♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ s✐♠✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s
✐s♦tr♦♣❡s✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥tr❡ ✷✵❽ ❡t ✼✺✵❽✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍✳
✷✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❡t
q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R90◦ ✱ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té J ∼ 6✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥s✐❞érés ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
ét✉❞✐é✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❛❝❝♦♠♦❞❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❝❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳
✻✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❧✐♠✐té à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ t❡♥t❡ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥t❡r♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛
été ❢❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❳❍✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s✬❛tt❛❝❤❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❧✐é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣rès
❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❬❊✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❈♦r❞❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ■❧s s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✳
❆❣ré❣❛ts ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❛♥✐s♦tr♦♣❡s
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ♥♦té ✐❝✐ ●❆❘ ♣♦✉r ●r❛✐♥ ❆s♣❡❝t ❘❛t✐♦✱ ❛ été ét✉✲
❞✐é❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❝❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵✳ ■❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✣♥❡ ❛✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✐s♦tr♦♣❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r (x, y, z)→ (x, y,GAR ∗ z)✱
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r GAR = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s
❞❡ ❣r❛✐♥s ✐s♦tr♦♣❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r GAR = 3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐ss✉❡ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs GAR = 5 ❡t GAR = 10
♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s é❧❡✈és✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t
❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ré❡❧❧❡ ✭❏ ❂ ✺✱✾✮✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❝♦♥st✐t✉és
❞❡ ❣r❛✐♥s ✐s♦tr♦♣❡s ✭●❆❘ ❂ ✶✮ à ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❣r❛✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣és ✭●❆❘ ❂
✶✵✮ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ q✉✬à ❧❛ ♠❛r❣❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❛s ❡①trê♠❡ ❞✬✉♥❡
t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ✭❏ ❂ ✶✼✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❣r❛✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣és ✭●❆❘ ❂ ✶✵✮✱ ❧❡s ♠ê♠❡s
✻✳✸ ❆❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✷✵✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❆❣ré❣❛ts ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❛♥✐s♦tr♦♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❢♦r♠❡ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✹✺➦ ❛♣♣❛r❛ît ❛❞♦✉❝✐✱
❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ♣❛s r❡tr♦✉✈é❡✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛r❛ît ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛s✲
t✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✷❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❞❛♥s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❈P❋❊▼ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐s♦tr♦♣❡s ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈❛✉t ✸✳ ❈❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❧❛✐ss❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✵➦ ❡t ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❝♦♥st❛té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡ q✉❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❛ss♦❝✐é✱ ❘90◦ ✱ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛❝❝r✉❡ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ✿ ❘90◦ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✸ ❡t ✵✱✼✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✷❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡✳ P♦✉r
●❆❘ ❂ ✺✱ ❘90◦ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞é❝r♦îtr❡✳ ❉❡ s♦♥ ❝♦té✱ ❘45◦ s✬❛❝❝r♦ît✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❘45◦ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s
♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❡♥tr❡ ✶✱✷ ❡t ✶✱✻ à ✻✺✵❽ ❡t ❡♥tr❡ ✶✱✺ ❡t ✷✱✾ à ✷✵❽✮✳ ❈❡t ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st
❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ●❆❘ ❂ ✶✵✱ ♥♦♥ ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳
❆❣ré❣❛ts ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s
P✉✐sq✉✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛ été ❝♦♥st❛té s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛s✲
t✐q✉❡s✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✹ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❈❡s
✹ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦té❡s ❆✱❇✱❈ ❡t ❉✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸✳
✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❆ ✿ ❛❣ré❣❛t ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❧♦♥❣s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈P❋❊▼ ♣♦✉r ❞❡✉① t❡①t✉r❡s ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✳
▼♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛ss♦❝✐é à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ✭❛✮ ●❆❘ ❂ ✶ ❡t ✸ ✭❜✮ ●❆❘
❂ ✶ ❡t ✺✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ❆❣ré❣❛ts ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✷✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✳
✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❇ ✿ ❛❣ré❣❛t ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ✭♠♦②❡♥♥❡ ✷✱✺✮✳
✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❈ ✿ ❛❣ré❣❛t ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❣r❛✐♥s ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❧♦♥❣s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺✳
✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❉ ✿ ❛❣ré❣❛t ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣és ✭GAR = 5✮
❛❧✐❣♥és ❧❡s ✉♥s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❛✉tr❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✹✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ✷✵ t✐r❛❣❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
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A B C D
0
100
200
300
400
500
Agrégat polycristallin
C
o
n
tr
ai
n
te
 (
M
P
a)
 
 
σ
4%
A
σ
4%
45
σ
4%
T
✭❛✮
A B C D
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
Agrégat polycristallin
C
o
ef
fi
ci
en
t 
d
e 
L
an
k
fo
rd
 
 
R
0°
R
45°
R
90°
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✹✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
▲❛♥❦❢♦r❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳
❧❛t✐♦♥s ♥❡ ❢♦♥t q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡
❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✷✹❛ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥ à ✹✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✹❜ ♠♦♥tr❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ très ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳
✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ét✉❞✐é❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s rô❧❡s
r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ✕
✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✷✵✺
❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✕ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❆♣rès ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍✳ ■❧ ❛ été ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❡t r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r
✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ β ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛ été é✈❛❧✉é❡✳
❈❡❝✐ ❛ été r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ t❡①t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ❈❡
tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❳❍ ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❝♦♥❞✉✐t ❜✐❡♥ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P❧✉s ❧❛ t❡①t✉r❡
❞❡ ✜❜r❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ♣r♦♥♦♥❝é❡✱ ♣❧✉s ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♠❛rq✉é❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♥❦❢♦r❞ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été
♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡①t✉r❡s ❞❡ ✜❜r❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡
t❡sté❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍ ✭✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮ s❛♥s ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍ ❡t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈P✲
❋❊▼ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛✉① ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❢✲
❢r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s à ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡s
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ❛ été ét❛❜❧✐❡✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❢❛✐t❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❈P❋❊▼✳ ❈❡❝✐ ❛ été ét✉❞✐é ❡♥
❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✶✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱
s✐♠♣❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈P❋❊▼✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s
✐♥✢✉❡♥❝❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s
❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭✐s♦tr♦♣❡ ♦✉ ❝✉❜✐q✉❡✮ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧❛❣❡s
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡①t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❈❡❝✐
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈P❋❊▼ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♣❧✉s
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❳❍ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙
❢❡rr✐t✐q✉❡ ét✉❞✐é❡✳ ❘❛✣♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜②
❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ à ❝❡ st❛❞❡ ♣ré♠❛t✉ré✳
❈❡ ❞♦✉❜❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ét✉❞❡ q✉❛s✐✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
✷✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
t❡①t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝ à
❧✬❛✈❡♥✐r êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ ❛❜♦r❞é ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❢❡rr✐t✐q✉❡s r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ❡♥ s✉s♣❡♥s ❡t ♠ér✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ❞✐s❝✉té❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳
❘❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺
▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ♣❧❡✐♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡
❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❛♥♥é❡s ❛②❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s s✐♠✐❧✐✲
t✉❞❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✿ t❛✐❧❧❡ ❡t ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts✳ ❉❡ ❝❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛✲
r✐té ✭♣❛rt✐❡❧❧❡✮ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t
q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✉❛♥❝❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣ré❝✐s ❡♠♣❧♦②és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡✱ ✈✐✲
t❡ss❡ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✱ r❛♣♣♦rt ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①tr✉❞és
❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t s❡s ♣r♦♣r❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡❧❛
❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣♦✉✈❛♥t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❛ ❛✐♥s✐ été
♠♦♥tré q✉✬❛✉❝✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ ♥❡ s❡ ❞é❣❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ s✐ ❝❡
♥✬❡st ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❡
❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✈❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ très ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ à ❧✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
P❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t été é✈♦q✉és ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ✿ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥tr❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ♥❛♥♦✲
r❡♥❢♦rts✱ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ rô❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✳ ✳ ✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡✱ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♥✉❛♥❝❡✱ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♣rès ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ à ✻✺✵❽ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
✷✵✼
✷✵✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ét❛✐t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t s✉r t❡❧ ❛✉tr❡✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❝❧❛✐r à ❝❡ s✉❥❡t
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ♣❛r
❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✾✵✵❽ ❬❲❛s✐❧❦♦✇s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱
❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ✷✵❽ ❡t ✹✵✵❽ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜❪✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❣r❛✐♥s ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❝❪ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t
♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❬❩❤♦♥❣✱ ✷✵✶✷❪✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦✉✈❡❛✉① ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✭❛✉
s❡♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ré❛❧✐✲
sés à ✺✺✵❽ ❡t ✻✺✵❽ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❙❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❡♥ ✢✉❛❣❡✱ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❡t ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ à ❤❛✉t❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐♥❞✐q✉❡r q✉❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ♥✐ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ ❡♥ ❡st ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♦✉ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♦r✐✲
❣✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❬❙❝❤♥❡✐❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❝❪✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s
♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ❬❘♦❜❡rts♦♥ ❡t ●✉r✉r❛❥✱ ✷✵✶✶❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❡♥❢♦rt ♣❛r ✉♥❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❬❳✐❛♥❣ ❡t ❙r♦❧♦✈✐t③✱ ✷✵✵✻✱
❘♦❜❡rts♦♥ ❡t ●✉r✉r❛❥✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❥❡✉ ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡♥tr❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥tr❡
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣♦✐♥t s♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✹ ❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ✢✉❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❆ ♠✐♥✐♠❛✱ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦✉ à
✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛❞♦ssé à ❝❡t ♦❜st❛❝❧❡✳
❖✉tr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐
r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❝❡❧❛ s♦♥t
❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡ ✢✉❛❣❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ✓ ❙ ✔ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✽❜✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ré✉♥✐ss❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ à
✻✺✵❽✱ ✼✵✵❽✱ ✼✺✵❽✱ ✽✵✵❽ ❡t ✾✵✵❽ ❡t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✺✺✵❽✱ ✻✺✵❽ ❡t ✼✺✵❽ ❡t ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❙❡❧♦♥ ❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❡♥ ❥❡✉
❬❘ös❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❡t q✉❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ q✉✐
❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ♦❜s❡r✈é à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s❡r❛✐t ❧✐é❡ s♦✐t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① r❡♥❢♦rts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ s♦✐t à ✉♥❡ très
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✵✾
❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦✐♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ✢✉❛❣❡
❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ✓ ❙ ✔ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ε˙ ✲ σ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té
❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛❝é ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♠❡♥é❡s à ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉tés✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
③✐r❝♦♥✐✉♠ ❬●r❛✛✱ ✷✵✵✻❪✱ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❬●❛r❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✷❪ ♦✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❝✐❡rs ❬❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
P♦✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✿
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à ❜❛ss❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✴ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t
❢♦rt❡♠❡♥t r❛❧❡♥t✐❡s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❤❛✉t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✴ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♥✬❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é
♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✺✳ ▲❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧✐❡✉ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❡t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡①♣♦s❛♥t
❞❡ ◆♦rt♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ rés✉❧t❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ❧❡♥t✱ s♦✐t r❛♣✐❞❡✳ ➚ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❤étér♦❣é✲
♥é✐té ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬▼❡r❝❡r♦♥✱ ✷✵✵✵❪✳ ❯♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❡✉t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ❜r✉t❛❧❡✱ t❡❧❧❡ q✉✬♦❜s❡r✈é❡ s✉r
❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ■❞❡♥t✐✜é❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥tr❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ s✉✐t❡ ❛✉① ❡ss❛✐s
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és
❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❬●r❛✛✱ ✷✵✵✻❪✳
❖r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ♦❜s❡r✈é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✵✵❽
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ✈❡rs
✻✵✵❽✳ ❈❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❛ été ❝♦rré❧é à ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té m à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t q✉❡ ❞❡ ✵✱✶✺ ❡t q✉❡ ❧❡s
✷✶✵ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts à r✉♣t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✹✵✪✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣❡r✲
♣❧❛st✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❛r❛ît sé❞✉✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵❽ ❬❙❛❜✐r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❛s ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
s✉♣❡r♣❧❛st✐q✉❡s✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❤✉t❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥
♣❛r r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❬▼♦s❤❦s❛r ❡t ▼❛r③❛♥ ❘❛❞✱ ✶✾✾✽✱ ❱❛r✐♥✱ ✶✾✽✼❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ♣✉✐sq✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ♥✬❛ été ✐❞❡♥t✐✲
✜é❡ ❛♣rès s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st très
é❧❡✈é❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✶✵✵❽ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✖ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✺✵❽✖
❞✬✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st
❢❛✐❜❧❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ é✈♦q✉é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✈✐❡✐❧❧✐ss❛♥ts ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐❢s✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①
♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❬❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❘ô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✺✵❽
❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐ès ❞❡
r✉♣t✉r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ q✉✬❡♥ ✢✉❛❣❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés r✐❝❤❡s
❡♥ t✐t❛♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✶✵✵ ✕ ✷✵✵ ♥♠✮ ♣rés❡♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❥♦✐♥ts ❞❡
❣r❛✐♥s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❝✐❡♥s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡✮ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❝❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛
❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ③♦♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ✻✺✵❽ ❡t ✾✵✵❽
s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r à ❝❡❧❧❡s ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣❛r
❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❬◆❛❦❛s❤✐♠❛✱ ✶✾✾✺✱ ❙✉❣✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ✻✺✵❽ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝r✐t
❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ r❛♣♣♦rté ✐❝✐ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s é❧❛❜♦rés ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡t ❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥ t❡❧ ❧✐❡♥ ❡①✐st❡ ❜✐❡♥✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✶✶
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛ ❛✐♥s✐ été s♦✉❧✐❣♥é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭♦✉
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ q✉❡ ♣ré✈♦✐❡♥t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❡s✉ré❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ ❞❡✉① ♣✐st❡s
♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡s ✿ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳
❊♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❛
à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ r✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝❧✉r❡
❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱
❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
♥♦r♠❛✉①✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❥♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❛♥❝✐❡♥s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ✭♣r✐♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✮✳ ■❧
❛ ❡♥ ❡✛❡t été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞é❝♦rés ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦①②❞❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❥♦✉❡♥t ✉♥
rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ P♦✉r q✉❡ ❞❡ t❡❧s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s✱
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡ t❡❧s ❝❛❧❝✉❧s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❡♥tr❡♣r✐s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉❜✐t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣rès
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦✲❜r♦②❛❣❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡tt❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ✭✶✶✵✵❽✮✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡♥s✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡
♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❡t s✉❜✐t ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ éq✉✐❜✐❛①✐❛❧❡ ❬❙♦r♥✐♥✱ ✷✵✶✵❪✱ ❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡
✜❜r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❞❡ s✉❜✐r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✬✶ ❤ à ✶✶✵✵❽✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡ r❡st❛✉r❡ ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥t❡r♥❡s s♦✐❡♥t ♣rés❡♥t❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ♥❡
♣♦ssé❞❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥✐ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥✐ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡s ❛❣ré❣❛ts ♦♥t
été s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ éq✉✐❜✐❛①✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳
❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♦♠✐s ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❝❡ q✉❡ s✉❜✐t
❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ éq✉✐❜✐❛①✐❛❧❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és✱ à s❛✈♦✐r ✻✺✵❽✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❛✉ ♣❧✉s ✶✵✪✱ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① q✉❡❧q✉❡s ✷✵✵✪ ❛tt❡✐♥ts ❞✉r❛♥t ❧✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧❛①❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ♥✬❛ ❜✐❡♥ sûr
♣❛s été s✐♠✉❧é✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛
été ♠❡s✉ré❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❛♥t ✭εMEF = 0%✮ ❡t ❛♣rès
✭εMEF = 10%✮ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ éq✉✐❜✐❛①✐❛❧❡✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❞✉ ❢❛✐t
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻ ✕ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✵ ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ✶✵✵ ❣r❛✐♥s ❝❤❛❝✉♥ ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès
✭❜✮ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐❜✐❛①✐❛❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳
❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛♣rès ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡
♣❧✉s r✐❣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ✹✺➦✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧✉s r✐❣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❧❡s é❝❛rts ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐ts✱ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡
♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡
❥♦✉é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ éq✉✐❜✐❛①✐❛❧❡ ✐♠♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✵✪✱ ✷✪✱ ✺✪ ❡t ✶✵✪✳
▲❡ tr❛❥❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡①❛❝t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✭✐✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐❜✐❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ εMEF ✱ ♣✉✐s ✭✐✐✮ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡
♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❡♥✜♥ ✭✐✐✐✮ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t à ✹✺➦ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼❝ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✬❛❞♦✉❝✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ εMEF
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ éq✉✐❜✐❛①✐❛❧❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛st✐✜❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ s✐♠✉❧é ❛②❛♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ❞é♣❧❛❝é ✈❡rs ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❯♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❡♥
tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞♦✉① q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛
été ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
éq✉✐❜✐❛①✐❛❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝ é❝r♦✉✐❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r εMEF ✐♠♣♦sé❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬à
✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❧é❣❡r ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✶✸
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ✭❜✮
à ✹✺➦ ❡t ✭❝✮ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ εMEF ✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ εMEF ✳
▲✬❛❝❝♦r❞ r❡❧❛t✐❢ ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❡♥tr❡
❧❡s t❡①t✉r❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡r✲
r✐t✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❛ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s s❡r❛✐❡♥t tr♦✐s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❡✉rs t❡①t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐✲
t✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉❜✐ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♥✉❛♥❝❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❝♦♠✲
♣❛❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞ ♣✉✐s ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❬❙❤✐♥♦③✉❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✳ ❈❡s ♥✉❛♥❝❡s s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té
❞✐t❡s ❞✉❛❧✲♣❤❛s❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✪ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ α✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s
❛❧❧♦♥❣és✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r❞ t♦✉t❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❣❛r❞❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
s✉❜✐s✱ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✷✶✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛❝✐❡r r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❛ été
ét✉❞✐é❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❈❊❆ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋❡✲✶✹❈r✲✶❲✲✵✱✸❚✐ ✰ ✵✱✸❨2❖3✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❡r♠✐s ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞✉❝t✐❧✐té✮ ❡t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ✭❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡
à ✻✺✵❽ s✬❛✈èr❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠❡♥é❡s ♦♥t ré✈é❧é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✕ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ ✕ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✳ ➚ ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts à r✉♣t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✪ ♦❜s❡r✈és ❡♥ ✢✉❛❣❡ à
❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❛ ♣✉ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥
✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ✢✉❛❣❡✳
▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❛ ❝♦♥❞✉✐t à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés
à ✻✺✵❽ ♥✬♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ✢✉❛❣❡ s♦✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r à ❝❡
q✉❡ ♣ré✈♦✐❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❥✉sq✉✬à ✾✵✵❽✳
▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ré❛❧✐sés✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❜❛sé s✉r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬❡st ❛✈éré ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡
♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬÷✉✈r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❖❉❙✱ ❝❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ q✉❛♥t à
❧❡✉r ♥❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡
♣ré✈♦✐r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t✱ é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥❦♠❛♥✲●r❛♥t
❛ été ❛ss♦❝✐é à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
➚ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ é❧❛❜♦ré s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡ ❛ été s♦❧❧✐❝✐té ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠✲
✷✶✺
✷✶✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r
❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❡t
❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉ssé❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧②❝r✐st❛✉① é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❡♥
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
t❡①t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛ été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
ét✉❞✐é❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✐t été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ➚
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤ér✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡✳
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❣❛✐♥❡s
❡♥ ❛❝✐❡r ❖❉❙ r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s q✉❡ ❥❛♠❛✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ➚ ❝♦té ❞❡ ❝❡❧❛✱ tr♦✐s ét✉❞❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① q✉❡st✐♦♥s q✉✐ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s ✿
✕ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ♣♦✉rr❛ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❡♥ st❛t✉❛♥t s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉①
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s✳
✕ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡
❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✜♥❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ s✉❣❣éré❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❤é♥♦♠é♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s
s♦❧✉tés ♠ér✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ❝r❡✉sé❡✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♣♦✉r
ré✈é❧❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❝❡
q✉✐ ❛ été ❢❛✐t à ❝❡ ❥♦✉r✳
✕ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s s✉r
❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥
♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à
ré❝❡♣t✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t q✉❡ ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ré❛❧✐sés à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à s✐♠✉❧❡r✳
❆♥♥❡①❡ ❆
▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❙♦♠♠❛✐r❡
❆✳✶ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾
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❆✳✶✳✷ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾
❆✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹
❆✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✺
❆✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼
❆✳✸ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶
▲❡ rô❧❡ ♣ré❝✐s ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s
♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛t♦✉t q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛t♦✉t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ✕ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✕ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈✬❡st ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧✲P❡t❝❤✳ ▼❛✐s
❧❡ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❡✉t t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ r❡❧❛t✐❢ q✉✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡✱ ❧❡ ❥♦✐♥t ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣r✐✲
✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ♦✉ ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❡t ❞♦♥♥❡r ❛✐♥s✐ ❧✐❡✉ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ✢✉❛❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❈♦❜❧❡✳ ▲❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❣✐r ❝♦♠♠❡
❞❡s s♦✉r❝❡s é♠❡tt❛♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ s✐è❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❧✬✉♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛✉tr❡ ✿ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② s❧✐❞✐♥❣✱ ♦✉ ●❇❙✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ♣❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t s❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❛✐♥s✐ ✿ ❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ é❧❡✈é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛✐s à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❄ ❈❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❊❧❧❡
❞é❝r✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡
✷✶✼
✷✶✽ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❣r❛✐♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
❆✳✶ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✷✶✾
❆✳✶ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❆✳✶✳✶ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❖❉❙ ♥♦♥✲❢❡rr❡✉①
P❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❖❉❙ ✜❣✉r❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❆♥s❡❧❧ ❡t ❲❡❡rt♠❛♥✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❙❆P ✿ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬❆♥s❡❧❧ ❡t ❲❡❡rt♠❛♥✱ ✶✾✺✾❪✳ ■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡♥tr❡ ✹✵✵❽ ❡t ✻✵✵❽ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❡t ♥♦♥✲r❡❝r✐st❛❧❧✐sé✳
❆❧♦rs q✉✬✐❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ à ❣r❛✐♥s ✜♥s✱ ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✢✉❛❣❡
♥❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐✲
sé❡ ✭à ❣r♦s ❣r❛✐♥s✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s r❡♥❢♦rts ❞és❛❝t✐✈❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡✳ ❙❡❧♦♥ ❡✉①✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ♥♦♥ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s✳
▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t été s♦✉❧✐❣♥é❡ ♣❛r ❲✐❧❝♦① ❡t ❈❧❛✉❡r s✉r ❧❡
❚❉✲◆✐❝❦❡❧✱ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❜❛s❡ ♥✐❝❦❡❧ r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ❚❤❖2✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥st❛té ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés s✐t✉é❡s ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
str✐❝t✐♦♥ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s r♦♠♣✉❡s ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡♥tr❡ ✾✵✵❽ ❡t ✶✶✵✵❽ ❬❲✐❧❝♦① ❡t ❈❧❛✉❡r✱ ✶✾✻✺❪✳ ❊♥
♦❜s❡r✈❛♥t ❞❡s ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✱ ✐❧s ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ét❛✐❡♥t ❛❝t✐✈❡s ❬❲✐❧❝♦① ❡t ❈❧❛✉❡r✱ ✶✾✻✻❪✳ ▲❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs à s✉❣❣ér❡r q✉✬à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❉✲◆✐❝❦❡❧✳ ❈❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❢❛✈♦r✐sé ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❛✐s ❣ê♥é ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉①
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❑❛♥❡ ❡t ❊❜❡rt ❛rr✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✶✶✵✵❽ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❚❉✲◆✐❈r ❬❑❛♥❡ ❡t ❊❜❡rt✱ ✶✾✼✻❪✳
❆✳✶✳✷ ▲❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❢❡r r❡♥❢♦r❝és ♣❛r
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✉t♦♥ ❡t P❡t❦♦✈✐❝✲▲✉t♦♥
❬▲✉t♦♥✱ ✶✾✽✻✱ P❡t❦♦✈✐❝✲▲✉t♦♥ ❡t ▲✉t♦♥✱ ✶✾✽✻❪✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✵✺✵❽ ✲ ✶✷✵✵❽✮ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✻ é❧❛❜♦ré❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛r❣❡t✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ✐❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❡t ❛♣❧❛t✐❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ❝♦♥st❛t❡♥t ✉♥❡
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❘❛❥ ❡t ❆s❤❜② q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
❬❘❛❥ ❡t ❆s❤❜②✱ ✶✾✼✶❪✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❛✈❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ét❛✐t
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❚❉✲◆✐❝❦❡❧ ♣❛r ❲❤✐tt❡♥❜❡r❣❡r✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t é✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❬❲❤✐tt❡♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✼✼❪✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❛✈❛✐t ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s r❡✲
❝r✐st❛❧❧✐sé❡s✱ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r♠❡ é❧❡✈é s❡ tr❛❞✉✐s❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ✢✉❛❣❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ré✈é❧❛♥t ❧✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥❛❣❡
♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥✈❡rs ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
✷✷✵ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❜✱ ❖❦❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❪✳
▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❙❡✉❧❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s s❡ ♣❡♥❝❤❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉①
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ré♣❡rt♦r✐é❡s✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛❦❛s❤✐♠❛ ❬◆❛❦❛s❤✐♠❛✱ ✶✾✾✺❪
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ◆❛❦❛s❤✐♠❛✱ r❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❖❦❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬❖❦❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ■♥♦✉❡ ❡t
❛❧✳ ❬■♥♦✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❢❛✐t s✉✐t❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t✉❜❡s ❡♥ ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡s ❥❛♣♦♥❛✐s❡s ❬❯❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❜❪✳
❙✉s♣❡❝t❛♥t ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé à ✻✺✵❽ ✴ ✶✵−✹ s−✶ s✉r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✷✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✳
❈❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❝❤❛✉❞✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❡♠❜♦✉t✐ss❛❣❡
❡t ❞❡ ♣❛ss❡s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✱ ❧❡ t♦✉t ré❛❧✐sé à ✶✶✺✵❽✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭♣❧✉s ❞❡
✾✺✪ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✮✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❣r❛✐♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♣❧❛t✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ tô❧❡✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st ❡st✐♠é❡ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✱ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s
❡t ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥✳ ❉❡s r❛②✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s
❞✉ ❝✉❜❡ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛♣rès ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ré❛❧✐sé
❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✻✺✵❽ s✉r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✷❈r ♥♦♥ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡✳ ❉✬❛♣rès ❬■♥♦✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
❣r❛✐♥s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s✱
❆✳✶ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✷✷✶
❝❡ q✉✐ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶ ➭♠✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s
❛✉t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞és♦r✐❡♥tés q✉✐ s✉❜✐ss❡♥t
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡
❣r❛✐♥s ❝❛r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✱ très ♣r♦♥♦♥❝é❡✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❙✉❣✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬❙✉❣✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❥❛♣♦♥❛✐s❡ ❛ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❋❡✲✶✺❈r✲✷❲✲✵✱✸✺❨2❖3
r❡❝r✐st❛❧❧✐sé ❬❙✉❣✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱
❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ♣✉✐s ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❥✉sq✉✬à ✽✺✪ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ à ✶✶✺✵❽ ♣❡♥❞❛♥t ✶❤ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s r❡❝r✐st❛❧❧✐sés
r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛❧❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡ ✴ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ▲❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✹✵ ➭♠✳ ❯♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣ré❧❡✈é❡ à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs s♦❧❧✐❝✐té❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
à ✽✵✵❽ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✵−✹ s−✶✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❛♣rès ❡ss❛✐s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ❆✳✷✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✽✵✵❽ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✲
✈❡tt❡ ♣ré❧❡✈é❡ à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✺❈r✳ ▲✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st
✈❡rt✐❝❛❧✳ ❉✬❛♣rès ❬❙✉❣✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧✐❣♥é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ❝❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✐❧ rés✉❧t❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡✱
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝❛✈✐tés ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣rés❡♥t s♦✉s ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ■❧s ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉①
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ✶✷✪✱ ✶✪ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡
à ❧❛ str✐❝t✐♦♥✱ ✷✪ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡t ✭❞♦♥❝✮ ✾✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳
✷✷✷ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❞❡s s✐❣♥❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡
❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✭tr❛❝t✐♦♥✱ ✢✉❛❣❡✮ s♦❧❧✐❝✐té❡s
à ♣❧✉s ❞❡ ✺✺✵❽✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✺✵✵❽ s♦✉s ▼❊❚ ✐♥✲s✐t✉ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭✐✮ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ r✉✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❬Pr❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥✲
t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✺✵✵❽✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▼❊❚
✐♥✲s✐t✉✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬Pr❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧✲P❡t❝❤ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
P❛r♠✐ ❧❡s ét✉❞❡s s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❝❧✉❡♥t à ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❬❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✶✱ ❙❝❤♥❡✐❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❝❪✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹✵✵❽ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡
❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧✲P❡t❝❤✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été é✈♦q✉é❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r ❙❝❤♥❡✐❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❙❝❤♥❡✐❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❈❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧✲P❡t❝❤ s♦✐t ❧✐é❡ ❛✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❞✐♠✐✲
♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs é✈♦q✉❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s q✉✐
♣ré❞✐s❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡s
❆✳✶ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✷✷✸
tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❝❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t kHP ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❍❛❧❧✲P❡t❝❤ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ✶✹❨❲❚✳ ■❧s ❝♦♥st❛t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❙❝❤♥❡✐❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✐♥❞✐q✉❡r à
q✉❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝❡❝✐ ❡st ✐♠♣✉t❛❜❧❡✳
❇✐❧❛♥
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❧é❣✐t✐♠❡ ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s é♠✐s❡s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ rés✐s✲
t❛♥❝❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ r❡♠❛r✲
q✉❛❜❧❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✵✵❽ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ❛✛❡❝té q✉✬à très
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦✉ très ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✹❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❨❲❚ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♥✉❛♥❝❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵−✺ s−✶✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ✶✹❨❲❚ ♣♦✉r ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ✭❛✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✭❜✮ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ❉♦♥♥é❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✱ ❞✬❛♣rès
❬❙❝❤♥❡✐❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✾✺✵❽✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ à ❣r❛✐♥s ✜♥s ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✹❜ ♠♦♥tr❡
q✉✬à ✽✵✵❽ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ à ❣r♦s ❣r❛✐♥s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ à ❣r❛✐♥s
✜♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵−✶✵ s−✶✳ ➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ✽ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡ q✉❡ ♣ré✈♦✐t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡
❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛✳ ❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ▼❆✾✺✼ ♣♦ssé❞❛✐t ✉♥❡
❛✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦❜❧❡ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✮
♦✉ ❞❡ ◆❛❜❛rr♦✲❍❡rr✐♥❣ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✮ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✵✵❽✳ ❊♥✲❞❡ç❛✱ ❧❡
✢✉❛❣❡ ❞❡ ❈♦❜❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
✷✷✹ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✢✉❛❣❡ à ✻✺✵❽ ❛✈❛♥t r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❬❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲✬❡①tr❛♣♦✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✵ ✵✵✵ ❤ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ❝❡tt❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❉❡✉① ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t été é✈♦q✉é❡s ♣❛r ❙❝❤♥❡✐❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ❛✜♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡
❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉ ❬❙❝❤♥❡✐❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❙❡❧♦♥ ❡✉①✱ ❧❛
❢♦rt❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❈♦❜❧❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ très ❧✐♠✐té❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥ é♣✐♥❣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲r❡♥❢♦rts ♦✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭t✉♥❣stè♥❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✮ sé❣ré❣és ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
♣♦✉rr❛✐t ❡♥ êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é❝❛rté ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♠❡s✉ré ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ✶✹❨❲❚ ❬❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡✉r
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❡r α✱ q✉✐ r❡st❡ ❞♦♥❝
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬é❝❛rt ❞❡ ✽ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♦❜s❡r✈é✳ ❘❡st❡ ❛❧♦rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛♥❝rés ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts sé❣ré❣és✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ été
♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ❛♣rès ✢✉❛❣❡ ❬❈❛②r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ✹ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥
❛♣rès ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✽✵✵❽ ❬❈❛②r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❝✐s❛✐❧❧é❡ ♣❛r ✉♥
é✈❡♥t✉❡❧ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s✳
❆✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡
❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❖❉❙ ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ✺✵✵❽ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡✉r rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ♥✬❡st
♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❛❧♦rs été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s à ✻✺✵❽✳
❆✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✷✷✺
❆✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✐❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠❛✐s s✬❛✈èr❡ très ❞é❧✐❝❛t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛✐♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣♦s❡r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❡t à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ ❡st ✉s✉❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✻✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✕ ✭❛✮ ●r✐❧❧❡ ❞❡ ❍❢✵2 ❞é♣♦sé❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ♦❜s❡r✈é ❛♣rès
✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ à ✼✺✵❽ ❡t ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛✲❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳
✭❜✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✿ ✺ ➭♠✳ ❉✬❛♣rès ❬❙♦✉❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
▲❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ▲❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥✳
✕ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ st❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳
✕ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✉❝t✐❧❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✕ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝✐é❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❉é♣ôt ♣❛r é❧❡❝tr♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡
▲❛ ❣r✐❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✻ ❛ été ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é é❧❡❝tr♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ rés✐♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t à ❢♦r♠❡r ❡♥ ♥é❣❛t✐❢ ❧❡
♠♦t✐❢ s♦✉❤❛✐té ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣✉✐s ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❞é♣ôt ✭♦r✱ ♣❧❛t✐♥❡✱
❍❢❖2✱✳ ✳ ✳ ✮ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ r❡st❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡tt❡
✷✷✻ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬❘✉♣✐♥✱ ✷✵✵✼❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝r❡✉s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ✐♥t❛❝t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❧❛ rés✐♥❡✳ ▲❛
❧❛r❣❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s tr❛✐ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✵✱✺ ✲ ✶ ➭♠ ❬❘✉♣✐♥✱ ✷✵✵✼✱ ❙♦✉❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ❏✵✺✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs
❖❉❙✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❉é♣ôt ❞✐r❡❝t ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♣èr❡s ❛✉ss✐ ✜♥s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❧❡ ❞é♣ôt ✐♥❞✉✐t ♣❛r
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭♦✉ ❊❇■❉✱ ♣♦✉r ❊❧❡❝tr♦♥✲❇❡❛♠ ■♥❞✉❝❡❞ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮✳ P♦✉ssé❡ à ❧✬❡①trê♠❡✱
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❝❡r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ♥♠ ❡s♣❛❝é❡s ❞✬à ♣❡✐♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ♥♠
❬✈❛♥ ❉♦r♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ éq✉✐♣é
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✳ ▲❡ ❣❛③ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
❛t♦♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡✳ ■❧ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ r✉❣♦✲
s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❝♦✉♣és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✭♦✉ ❋■❇✱ ♣♦✉r ❋♦❝✉s❡❞ ■♦♥
❇❡❛♠✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✖ é♠✐s ❛♣rès ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ✖ ✈✐❡♥♥❡♥t ❝r❛❝❦❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s
❛t♦♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❞é♣♦sés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✈✐❛
✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡❧❛❜r♦✉✐❧❧❡ ✭❊❉❋ ❘✫❉✮ ❡t ❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉
▼❛t❡r✐❛❧ ❆❣❡✐♥❣ ■♥st✐t✉t❡ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ✉♥ ▼❊❇ ❉✉❛❧✲❇❡❛♠ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❋❊■✮✳
▲❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❝✐❡r ❖❉❙ ❏✵✺ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ✶✹✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ✖ ❝❡ q✉✐ ❧❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛❝✐❡rs ✐♥✲
♦①②❞❛❜❧❡s ✖ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ q✉❡ s♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥ ❡✛❡t
é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞♦♥❝ é✈✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡
♣r♦té❣❡❛♥t ❧❡s ❛❝✐❡rs ✐♥♦①②❞❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡ss❛✐ s♦✉s ✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥ ▼❊❇ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝❤❛✉✛❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ s✉✐✈✐ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡ss❛✐ s♦✉❤❛✐té❡✱ ✻✺✵❽✱
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ▼❊❇✳
❈❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❙❘▼❆ ✕ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✶✺✵✵❽ s♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡ ✕ ❛ ❞♦♥❝ été ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s♦✐t ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ✐♠♣♦s❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❖❉❙ ❏✵✺✱
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡r❞✐t t♦✉t ♣ré❧è✈❡♠❡♥t à ✹✺➦✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦❧❧✐❝✐té❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été
♣ré❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳
▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ P♦❧✐ss❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭❞✐❛♠❛♥t ✸ ➭♠✮✳
❆✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✷✷✼
✷✳ P♦❧✐ss❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✸✳ ❉é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
✹✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✉ ▼❊❇✲❋❊● ❡t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❇❙❉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳
✺✳ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ✻✺✵❽ s♦✉s ❤é❧✐✉♠ à très ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té✳
✻✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s✳
❆✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts
▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✼ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✉♥ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ré❛❧✐sés✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡
é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❧é❣❡r ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❡ ❞é♣ôt
❋✐❣✉r❡ ❆✳✼ ✕ ■♠❛❣❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞é♣♦sé❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡
é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ♥♠✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♣❡❧❡ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r✐❝❤❡s ❡♥ t✐t❛♥❡✳
▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ■❧s s♦♥t ❛❧❧♦♥❣és ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳
❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ✭✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r
❧❡s ✢è❝❤❡s✮✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡s ❥♦✐♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❛ ③♦♥❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛ été ❞é♣♦sé❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝❤❛♣❡❧❡ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r✐❝❤❡s ❡♥ t✐t❛♥❡✱ q✉✐ s♦♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞é♣♦sé❡s ♠❡s✉r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ♥♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡
✷✷✽ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡st ❞❡ ✷✺✵ ♥♠✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✸ ❞é♣ôts ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉és✳ ▲❡s tr♦✐s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♦♥t été s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽ à ✶✵−✸ s−✶ ❡t ✶✵−✹ s−✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱
✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r✱ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭✶✵−✹ ♠❜❛r✮ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡
r❡♠♣❧✐❡ à ❧✬❤é❧✐✉♠ ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té ✭✾✾✳✾✾✾✾✪✮✳ ▲✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✸✵ min ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥ ♣❛❧✐❡r à ✻✺✵❽ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s
❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ♣✉✐s ✉♥❡ r❡❞❡s❝❡♥t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥ ✸✵ min✳
▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ✐♥t❡rr♦♠♣✉s à ✶✵✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✽ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✉♥❡
❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡
s♦♥t ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳
■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✽❜ q✉❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ é✈✐té❡✳ ❯♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ s✬❡st ❢♦r♠é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s✳ ❙♦♥ é♣❛✐ss❡✉r
❡st ❡st✐♠é❡ à ✶✵✵ ♥♠✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ s✬❡st ✜ss✉ré❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣❛r
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s rétr♦✲❞✐✛✉sés ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❡♥
tr❛✈❡rs❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✽❝✮✳ ▲❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ♥♦✐r ❡t s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❝r❡✉sés✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐
s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✪ ❡st r❡tr♦✉✈é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✾ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s
❧✐❣♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❈❡s ③♦♥❡s
s♦♥t ❡♥t♦✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✾✳
❉❡✉① ❛✉tr❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été ré❛❧✐sés ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡s ❝♦♣❡❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♦♥t été ✐♥sérés ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡
❞✉ ❢♦✉r✱ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥s♦♠♠❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧✬♦①②❣è♥❡
rés✐❞✉❡❧✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❛ été t❡sté❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✻✺✵❽ ✴ ✶✵−✹ s−✶ ✴ ε = 10✪✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛ s✉❜✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❛♥s êtr❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ✻✺✵❽ ✴ ✶✵−✹ s−✶ ✴ ε = 10✪ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✵✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞é♣♦sé❡s s❡♠❜❧❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✼✱ ❡❧❧❡s s✬❛✈èr❡♥t ❛✈♦✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉ ❛♣rès ❡ss❛✐✳ ❯♥❡ très ❧é❣èr❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡
ré✈è❧❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳
▲✬❡ss❛✐ ré❛❧✐sé s❛♥s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✶✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ♦①②❞é❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞é♣♦sé ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✬❡st ❣❧♦❜✉❧✐sé✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✐♠♣❧❡
❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❝r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts tr✐♣❧❡s✳
❆✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✷✷✾
❋✐❣✉r❡ ❆✳✽ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ✭❜✱❝✮ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r✲
r♦♠♣✉❡ à ✻✺✵❽ ❡t ✶✵−✹ s−1✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❛✱❜✮
❡t rétr♦✲❞✐✛✉sés ✭❝✮✳
✷✸✵ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❋✐❣✉r❡ ❆✳✾ ✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♠♦❞❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✵ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❇ ✭♠♦❞❡ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
♣❧❛t✐♥❡ ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ✭❜✮ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡♥t ✷ ➭♠✳ ▲❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳
❆✳✸ ❇✐❧❛♥ ✷✸✶
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ✭é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛②❛♥t été s♦✉♠✐s❡
à ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
❆✳✸ ❇✐❧❛♥
❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❣r❛✐♥s ✉❧tr❛✲✜♥s✳ ▲❡s ❡ss❛✐s
ré❛❧✐sés à ✻✺✵❽ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❯♥ ❝r❡✉s❡♠❡♥t
❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛②❛♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st à
❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ré❡❧❧❡ ♦✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳
✷✸✷ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙
❆♥♥❡①❡ ❇
❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
❇✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹
❇✳✶✳✶ ▲♦✐s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❑rö♥❡r✱ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐✱ β ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹
❇✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼
❇✳✷✳✶ ❆❣ré❣❛t ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼
❇✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾
❇✳✸✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s P❳❍ ❡t ❈P❋❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾
❇✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✵➦✱ ✹✺➦ ❡t ✾✵➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✹
❇✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✢✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻
❇✳✺✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻
❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é✈♦q✉és ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❛❜♦r❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ✭✐✮ ❧❡s ❧♦✐s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡s ❡♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ✭✐✐✐✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
✭P❳❍✮ ❡t ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭❈P❋❊▼✮✳ ❉❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳
✷✸✸
✷✸✹ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❇✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡
❇✳✶✳✶ ▲♦✐s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❑rö♥❡r✱ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐✱ β
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ ❬❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐✱ ✶✾✼✾❪✱ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❧❛ r✐❣✐❞✐té tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❑rö♥❡r ❬❑rö♥❡r✱ ✶✾✻✶❪ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ ✭❇❩✮ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ✐❝✐✳ P♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✱
✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❋r❛♥ç♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✱ ❇❡ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ A ❡t A ❞és✐❣♥❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✹✳
Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬❊s❤❡❧❜②
❊s❤❡❧❜② ❬❊s❤❡❧❜②✱ ✶✾✺✼❪ ❛ ét✉❞✐é ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ εL✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❡♥❣❧♦❜é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✜♥✐❡ ♥♦♥ s♦❧❧✐❝✐té❡
à ❧✬✐♥✜♥✐✱ s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ εL✳ ❊s❤❡❧❜② ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ très s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② S ✿
ε = S : εL ✭❇✳✶✮
▲❡ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜② S ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❡t ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
é❧❛st✐q✉❡s C ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳
▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
σ = C :
(
ε− εL) = C : (S− I) : εL ✭❇✳✷✮
♦ù I ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ✐❞❡♥t✐té ❞✬♦r❞r❡ ✹✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬✐♥✜♥✐✱
❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❬❋r❛♥ç♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪
σ = Σ+C :
(
S
−1 − I) : (E − ε) ✭❇✳✸✮
♦ù Σ ❡t E ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳
▲♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❑rö♥❡r
▲❛ ❧♦✐ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥✲
t❛❧❡ ❞❡ ❍✐❧❧ r❡❧✐❛♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♥st❛♥t❛♥és Leff
Σ˙ = Leff : E˙ ✭❇✳✹✮
♦♥ ♦❜t✐❡♥t✱
σ˙ = Σ˙ + Leff :
(
S
−1 − I) : (E˙ − ε˙) ✭❇✳✺✮
❇✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✷✸✺
❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✬é❝r✐t ✿
E˙ = E˙
e
+ E˙
p
et ε˙ = ε˙e + ε˙p ✭❇✳✻✮
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭♠♦❞✉❧❡s C ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✮✱
s♦✐t ✿
Σ = C : Ee et σ = C : εe ✭❇✳✼✮
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
σ˙ = Σ˙ +
[
I+ Leff :
(
S
−1 − I) : C−1]−1 : Leff : (S−1 − I) : (Ep − ε˙p) ✭❇✳✽✮
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❑rö♥❡r r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Leff = C✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
σ˙ = Σ˙ +C : (I− S) :
(
E˙
p − ε˙p
)
✭❇✳✾✮
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ✐s♦tr♦♣❡✱ ❡t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✱ ❡t ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs I✱ C ❡t
S à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s t❡♥s❡✉rs K ❡t J ❬❇♦r♥❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡s t❡♥s❡✉rs
✐s♦tr♦♣❡s s②♠étr✐q✉❡s ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ♦r❞r❡✱ à s❛✈♦✐r
I = K+ J et C = 3kK+ 2µJ et S = αK+ βJ ✭❇✳✶✵✮
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❑rö♥❡r✱ é❝r✐t❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡
σ˙ = Σ˙ + 2µ (1− β❑rö♥❡r)
(
E˙
p − ε˙p
)
avec β❑rö♥❡r =
6 (k + 2µ)
5 (3k + 4µ)
=
2 (4− 5ν)
15 (1− ν) ✭❇✳✶✶✮
▲♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐
❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❡✛❡❝t✐❢s Leff ❡st é❣❛❧ à
C✱ ♠❛✐s ❧❡ s✉♣♣♦s❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❬❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐✱ ✶✾✼✾❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬❊s❤❡❧❜②✱ ❞é✜♥✐
♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ Leff ✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡✳
▲❡s t❡♥s❡✉rs C✱ Leff ❡t S s✬é❝r✐✈❡♥t ❛❧♦rs ✿
C = 3kK+ 2µJ et Leff = 3k′K+ 2µ′J et S = αK+ βJ ✭❇✳✶✷✮
❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥
σ˙ = Σ˙ + 2µ
µ′ (1− β′)
β′µ+ (1− β′)µ′
(
E˙
p − ε˙p
)
avec β′ =
2 (4− 5ν ′)
15 (1− ν ′) ✭❇✳✶✸✮
❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ s✉♣♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ❡t ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝r✐r❡
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞é✈✐❛t❡✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s S ✿
Ep = hS avec S = Σ− 1
3
Trace (Σ) 1 ✭❇✳✶✹✮
✷✸✻ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
■❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❇✳✶✺✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐✳
❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ α ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ h✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✻ ✿
σ = Σ+ 2αµ (1− β❑rö♥❡r) (Ep − εp) ✭❇✳✶✺✮
α =
1
1 + 3µ2
‖Ep‖
‖Σ‖
✭❇✳✶✻✮
‖Ep‖ ❡t ‖Σ‖ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ✐s♦tr♦♣❡ ✭✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✮ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s✱ s♦✐t
‖Ep‖ =
√
2
3
Ep : Ep et ‖Σ‖ =
√
3
2
S : S ✭❇✳✶✼✮
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❑rö♥❡r ❧♦rsq✉❡ α = 1✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ α ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♠♦✐♥s r✐❣✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❑rö♥❡r✳
▲♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ β
▲❡ t❡r♠❡ 2αµ (1− β) (Ep − εp) q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❑rö♥❡r
✭♣♦✉r α = 1✮ ❡t ♣❛r ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é❝❛rt ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥ ❣r❛✐♥ ❞♦♥♥é ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ α
❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ β
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞ ❬❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✱ ✶✾✽✼✱ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✱ ✶✾✾✷❪ ❡t P✐❧✈✐♥ ❬P✐❧✈✐♥✱ ✶✾✾✵✱ P✐❧✈✐♥✱ ✶✾✾✹❪
❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡✱ ♥♦té❡ β✱ ❡t ❞❡ ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡r
✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s CCP ✱ DCP ❡t δCP ✿
σg = Σ+ CCP
(
β − β
g
)
✭❇✳✶✽✮
β˙
g
= ε˙pg −DCP
(
β
g
− δCPεpg
) 2
3
‖ε˙pg‖ avec β =
∑
g
fgβg ✭❇✳✶✾✮
♦ù fg r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ g✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❤é✲
♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s β
g
à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❬❇♦✉❛③✐③ ❡t ❇ré❝❤❡t✱ ✷✵✵✾❪✳
❇✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✷✸✼
❇✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
❇✳✷✳✶ ❆❣ré❣❛t ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♦♥t été ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ré❛❧✐sés
s✉r ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é✜♥✐❡✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉
❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜♥❡ss❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠ê♠❡ ❛❣ré❣❛t
♠❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❩✲s❡t✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❈❡♥tr❡
❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s P❛r✐s❚❡❝❤✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❞❡ ✶✵✵ ❣r❛✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s ✭❛✮ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✭❜✮ é❧❡✈é❡✳
▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ s♦♥t ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tétr❛è❞r❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡
❡t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲❡s tétr❛è❞r❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❈✸❉✹✮ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ●❛✉ss ❡t ✹ ♥÷✉❞s ✭s❡s
✹ s♦♠♠❡ts✮✱ s♦✐t 4 ∗ 3 = 12 ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ✭❞❞❧✮ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts U1✱ U2 ❡t U3 ❞❛♥s
❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡s tétr❛è❞r❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ✭❈✸❉✶✵✮ ❡♠♣❧♦②és ♣♦ssè❞❡♥t ✹ ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss
❡t ✶✵ ♥÷✉❞s ❝❤❛❝✉♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✈✐s✲
à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s s❡
❝❧❛ss❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❞✶ ❁ ❞✷ ❁ ❞✸ ❁ ❞✹✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶❛ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶❜✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷❜
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ q✉✐
tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ P❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
✷✸✽ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
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d1 − c3d4 (81 ddl/grain)
d2 − c3d4 (165 ddl/grain)
d3 − c3d4 (728 ddl/grain)
d4 − c3d4 (1613 ddl/grain)
d1 − c3d10_4 (552 ddl/grain)
d2 − c3d10_4 (1180 ddl/grain)
d3 − c3d10_4 (5491 ddl/grain)
d4 − c3d10_4 (12347 ddl/grain)
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ✶✵✵ ❣r❛✐♥s✳ ✭❛✮ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ③♦♦♠✳
♠♦✐♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡st r✐❣✐❞❡✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
✶✻✶✸ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❛r ❣r❛✐♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é r❡st❡ ♣❧✉s r✐❣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐
✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és✱ ✉♥ ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r ❡t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥ r❡st❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✪ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✶ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
✽✵ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✹✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♦♥t été
♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❞éré❡ ✭❞✶✮ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳
❇✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✷✸✾
❇✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s
❇✳✸✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s P❳❍ ❡t ❈P❋❊▼
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ré❡❧❧❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡
♣ré✈♦✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s r✐❣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✪ ❡t ✶✵✪ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈é❡✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ❇✳✸❛ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ s♦❧❧✐❝✐té ❞❛♥s
tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡
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✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
P❳❍ ❡t ❈P❋❊▼✳ ✭❛✮ ❚r❛❝t✐♦♥s s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❬✶✵✵❪✱ ❬✶✶✵❪ ❡t ❬✶✶✶❪✳ ✭❜✮
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭e11✱ e22 ❡t e33✮ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✵✵
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ Ng = 1000 ❣r❛✐♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✸❜✳ ❈❡tt❡
✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵✵✵ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦❧❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
e11✱ e22 ❡t e33 ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s s❡
s✉♣❡r♣♦s❡♥t✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵✵
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✭❛❧é❛t♦✐r❡s✮ ❡st s♦❧❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✸❜ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s q✉❡ ✶✵✵ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✳ ❊♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❝❡s ♠ê♠❡s ✶✵✵ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s à ✉♥ ❛❣ré❣❛t
❞❡ ❱♦r♦♥♦ï s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st
♥♦té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ é❝❛rt ❛✈❡❝
❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❳❍✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
✷✹✵ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
ét❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡t❡♥✉❡ ✭❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ♦✉ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✮ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ q✉❛s✐✲✐s♦tr♦♣❡✳
➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♥✐ ❧❛ t❡①t✉r❡✱ ♥✐ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✲❩❛♦✉✐ q✉✐ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✶❛ à ✻✳✶❞✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à s✉r❡st✐♠❡r
❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦✲
tr♦♣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s♦❧❧✐❝✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡
✭❬❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐✱ ✶✾✼✾❪✱ ✈♦✐r ❇✳✶✳✶✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡
❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❇❡r✲
✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣❧♦②é ✐❝✐✱ ❝❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t s♦♥t
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t s✬é❝❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t
été ❝♦♠♣❛rés ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡s q✉❛tr❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥
❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❇✳✷✵✱ q✉✐ r❡✈✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ s✐♠♣❧❡ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳
τ sc = τ0 +
∑
q
hsqQLγ
q
cum x
s = 0 γqcum =
∫ t
0
|γ˙qp | ✭❇✳✷✵✮
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ h ❛✐♥s✐ q✉❡ γqcum✱ ❧❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t q✳ ▲✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❧❛t❡♥t ❡st ♥é❣❧✐❣é ✭hij =
0 ♣♦✉r i 6= j✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ✭hii = 1✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
❇✳✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✐ss✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①
❞❛♥s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① s♦♥t q✉❛♥t
à ❡✉① très ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
✷✵✵✵ ❣r❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Nsim = 20 s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ Ng = 100 ❣r❛✐♥s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❛✉❝✉♥ é❝❛rt
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❡st ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✷✶✳
τ sc = τ0 x˙
s = CLγ˙
s
p x
s (0) = 0 ✭❇✳✷✶✮
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✺✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛✈èr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❇✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✷✹✶
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✭❜✮ P♦❧②❝r✐st❛❧
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✳ ✭❛✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✵✵✵
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ➱❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✷✵✳
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✭❜✮ P♦❧②❝r✐st❛❧
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✳ ✭❛✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✵✵✵
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ➱❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✷✶✳
✷✹✷ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❩❛♦✉✐ ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❇✳✺ ❡t ❇✳✹
s✬❡①♣❧✐q✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t CL ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ■❧
❛ été ♣r✐s é❣❛❧ à QL ✭✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ✿ ✷ ✵✵✵ ▼P❛✮✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s
♠♦♥♦❝r✐st❛✉① s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
✐❞❡♥t✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ r❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♦✉
✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s s✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
P❳❍ ❡t ❈P❋❊▼ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
✭éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✷✷✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✷✸✮✳
τ sc = τ0 +
∑
q
hsqQNL
(
1− e−bNLγqcum
)
xs = 0 ✭❇✳✷✷✮
x˙s = CNLγ˙
s
p −DNLxs|γ˙sp| τ sc = τ0 xs (0) = 0 ✭❇✳✷✸✮
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❇✳✻ ❡t ❇✳✼✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
❡♥ ♣r❡♥❛♥t CNL/DNL = QNL = 100 ▼P❛✱ DNL = bNL = 5000✱ τ0 ❂ ✸✵ ▼P❛✱ hij = 0 ♣♦✉r i 6= j
❡t hii = 1✳
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✭❜✮ P♦❧②❝r✐st❛❧
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✳ ✭❛✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✵✵✵
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ➱❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✷✷✳
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❇✳✻ ❡t ❇✳✼ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❛✉ tr❛❥❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✭✜❣✉r❡s ❇✳✻❜ ❡t ❇✳✼❜✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r
❇✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✷✹✸
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✭❛✮ ▼♦♥♦❝r✐st❛❧
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✭❜✮ P♦❧②❝r✐st❛❧
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✳ ✭❛✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✵✵✵
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ➱❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✷✸✳
❡t ❩❛♦✉✐ ✕ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✕ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡
s♦✐t s❛ ♥❛t✉r❡✳ ❆ q✉❛s✐✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✪
❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s P❳❍ ❡t ❈P❋❊▼✳
✷✹✹ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❇✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✵➦✱ ✹✺➦ ❡t ✾✵➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ♦✉ à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✽✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é
(X, Y, Z)✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♦r✐❡♥té ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡ s♦✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à Z✳
σ =

0 0 00 0 0
0 0 σ˙t

 ε =

. . .. . .
. . .

 σ =

0 0 00 0 0
0 0 .

 ε =

. . .. . .
. . ε˙t


✭❛✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ✭❜✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
Z✳ ▲❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ s❡❧♦♥ Z✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✭✳✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ t✐r❛♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Y ✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à ✐♠♣♦s❡r s♦♥t
❛❧♦rs ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✾✳
σ =

0 0 00 σ˙t 0
0 0 0

 ε =

. . .. . .
. . .

 σ =

0 0 00 . 0
0 0 0

 ε =

. . .. ε˙t .
. . .


✭❛✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ✭❜✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
Z✳ ▲❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ s❡❧♦♥ Y ✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✭✳✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ♥é❝❡ss✐t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥❛t✉r❡❧ (X,Y, Z)✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✹✺➦ ❡♥
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ♣r♦❥❡t❡r ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ (X,Y, Z)✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡
s❡✉❧❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✵❜ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ Z ′ ‖ Y +Z✳ ❯♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ Z ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❡❧♦♥ Y ✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à ✉♥❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✺➦ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳
▲❡s ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s à ✹✺➦ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥
❇✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✵➦✱ ✹✺➦ ❡t ✾✵➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ✷✹✺
✭❛✮ ✵➦ ✭❜✮ ✹✺➦ ✭❝✮ ✾✵➦
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s à ✵➦✱ ✹✺➦ ❡t ✾✵➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡ ✭r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✮✳
t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✶✳
σ = σ˙t

0 0 00 1/2 1/2
0 1/2 1/2

 ε =

. . .. . .
. . .

 σ =

0 0 00 0 0
0 0 .

 ε =

. . .. . .
. . ε˙t


✭❛✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ✭❜✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛❣❡✳ ✭❛✮ t❡①t✉r❡ s❡❧♦♥ Z ❡t s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
s❡❧♦♥ Z ′ ‖ Y +Z✳ ✭❜✮ t❡①t✉r❡ s❡❧♦♥ Z ′ ‖ Y +Z ❡t s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ Z ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❇✳✶✵✮✳ ❯♥ ♣♦✐♥t
✭✳✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳
✷✹✻ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❇✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✢✉❛❣❡
❇✳✺✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❝♦♥t❡♥❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭✉♥✐❛①✐❛❧✱ ♠♦♥♦t♦♥❡✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ été ✐♥❝❧✉s
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ε˙0✳
ε˙p = ε˙0 sinh
(
V
kBT
[σ −X −R]
)
X˙i = [Ci −DiXi] ε˙p −
[
Xi
Mx
]mx
❈❛s ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ❞ét❡r♠✐♥♦♥s à q✉♦✐
éq✉✐✈❛✉t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ P✉✐sq✉❡ σ ❡t R = R0 s♦♥t
❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♥st❛♥ts✱
ε˙p = constante⇐⇒ X = constante⇐⇒ X˙ = 0
❙♦✐t
ε˙p = constante
⇐⇒ 0 = [C −DX] ε˙p −
[
X
Mx
]mx
⇐⇒ 0 = ε˙0 sinh
(
V
kBT
[σ −X −R]
)
∗ [C −DX]−
[
X
Mx
]mx
⇐⇒ ε˙0 sinh
(
V
kBT
[σ −X −R]
)
∗ [C −DX] =
[
X
Mx
]mx
⇐⇒ f (X) = g (X)
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ✐❝✐✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ X ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ s❛ ✈❛❧❡✉r
✐♥✐t✐❛❧❡X = 0 ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡X = C/D✱ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡✳ P♦✉rX = 0✱ ❧❡ t❡r♠❡
à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✱ ❝❛r ♦♥ ❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t σ > R ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ à ❞r♦✐t❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥✉❧✱ ❞✬♦ù f (X) > g (X)✳ P♦✉r X = C/D✱ ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✱ ❞✬♦ù f (X) < g (X)✳
❈❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐♠♣♦s❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s f ❡t g✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
❇✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✢✉❛❣❡ ✷✹✼
✈❛❧❡✉r Xeq s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ f (X) = g (X)✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s f ❡t g s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ✈❛✉t
Xeq = 0 ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ ❛✉ s❡✉✐❧ R0✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t❡r♠❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛
r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❡st ❛✉t♦r✐sé❡✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s❡r❛ ❛tt❡✐♥t❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
❈❛s ❞❡ ❞❡✉① é❝r♦✉✐ss❛❣❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧✬✉♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥
st❛t✐q✉❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ s❡❝♦♥❞ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ s❛♥s t❡r♠❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡st
♣rés❡♥t✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ éq✉✐✈❛✉t à ❛✈♦✐r X˙ =
X˙1 + X˙2 = 0✱ s♦✐t ❡♥❝♦r❡
ε˙p = constante
⇐⇒ 0 = [C1 −D1X1] ε˙p −
[
X1
Mx
]mx
+ [C2 −D2X2] ε˙p
⇐⇒ 0 = ε˙p ∗ [[C1 −D1X1] + [C2 −D2X2]]−
[
X1
Mx
]mx
⇐⇒ ε˙0 sinh
(
V
kBT
[σ −X1 −X2 −R]
)
∗ [[C1 −D1X1] + [C2 −D2X2]] =
[
X1
Mx
]mx
⇐⇒ f (X1,X2) = g (X1)
❙✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ❡♥tré❡ ❡♥ ♣❧❛st✐❝✐té ✭σ > R✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X1 ❡t X2 ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡t ❞❡♠❡✉r❡♥t str✐❝✲
t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ▲✬é❣❛❧✐té ❝✐✲❞❡ss✉s ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s✱
♣✉✐sq✉❡ X1 ❡t X2 é✈♦❧✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡
é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù tr♦✐s é❝r♦✉✐ss❛❣❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té R✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té R ♠❛✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é❝r♦✉✐s✲
s❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧✱ à s❛✈♦✐r R < σ < R0 + C1/D1 + C2/D2✱ ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧s s❡
❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés❡r✈❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❳2 ❡t
❳3 à ❝♦♠♣❡♥s❡r ✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ X1✳ ❙✐ ❧❛ rés❡r✈❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s X2 ❡t X3 ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ X1✱
X1 ✈❛ ❛❧♦rs t❡♥❞r❡ ✈❡rs ③ér♦✱ ♥✬❛✉t♦r✐s❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
❞♦♥❝ à ❧✬❛rrêt ❞✉ ✢✉❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ rés❡r✈❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡
t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦ ✭❡♥ ✉♥ t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ rés❡r✈❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ X2 ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
✷✹✽ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
X1 ♥❡ s❡ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡st❛✉ré✳ ❯♥❡ ré❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛❧♦rs tr♦✉✈é❡ ❡♥tr❡
❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ X1✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❞é♣❛ss❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧✱ à s❛✈♦✐r
σ > R0 + C1/D1 + C2/D2✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✈♦♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
✢✉❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❆♥♥❡①❡ ❈
❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❙♦♠♠❛✐r❡
❈✳✶ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ❡t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵
❈✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✷
▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡r✲
r✐t✐q✉❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♠❛rq✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡①t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s
♥✉❛♥❝❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ ❡t ♥♦♥ r❡❝r✐st❛❧❧✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣ré✲
s❡♥t❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡①t✉r❡s✳ ❊❧❧❡ s✬❛tt❛❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡①t✉r❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳
✷✹✾
✷✺✵ ❆♥♥❡①❡ ❈ ✿ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❈✳✶ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ❡t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡
▲❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙ ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❝♦♥s♦❧✐❞é❡s ♣❛r ❡①tr✉s✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡①t✉r❡
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✜❜r❡ ❁✶✶✵❃✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❏✳
❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥
▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
♠❡s✉r❡ ❉❘❳✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ d{110} (χ, φ) ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s (χ, φ)
✭❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶❜✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ I{110} (χ, φ) ❞és✐❣♥❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛r❛❝té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
d{110} (χ, φ) =
I{110} (χ, φ)
1
2pi
∫
χ,φ I{110} (χ, φ) ∂χ∂φ
✭❈✳✶✮
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ q✉❛s✐✲♣❛r❢❛✐t❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✱ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♠ér✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣ô❧❡s✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶❜✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷❛✳ ❊❧❧❡
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ✭✶✶✵✮ ✐ss✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❉❘❳ ❡t ❊❇❙❉✳ ✭❛✮
■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s✳ ✭❜✮ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛r❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ♣❧❛♥s ④✶✶✵⑥ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❉❘❳ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ χ✱ ❞é✜♥✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶❜✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛ ✭✜❣✉r❡ ❈✳✷❜✮ ❡t
❛✳ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s♦✐t é❣❛❧❡ à ✶✳
❈✳✶ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ❡t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ✷✺✶
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝✉♠✉❧é❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷❝✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s
q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡①t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭♣❛r ❊❇❙❉✮✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❞é❝r✐t s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞✬② ♣❛r✈❡♥✐r✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❇❙❉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬♦r✐❡♥✲
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✭❝✮ ❞❡♥s✐té ❝✉♠✉❧é❡
❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s t❡①t✉r❡s ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥✳
t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ tr✐♣❧❡ts ❞✬❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❑✐❦✉❝❤✐ q✉✐ ♦♥t été ✐♥❞❡①és✱ ♦✉
❜✐❡♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✉s✉❡❧ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s tr✐♣❧❡ts
❞✬❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ✉♥✐té ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❁✶✶✵❃✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (φ, χ) q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♣ér❡r ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs tr❛❝❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷❜✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
tr❛❝❡r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ h (χ) ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ χ ❡t ❞❡ ❧❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r
❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ h (χ) ♣❛r 2π sin (χ)✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✐r ✉♥ tr❛❝é ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷❝✳
■♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❏ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬é❝❛rt ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✭❋❉❖❈✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ g ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛
❋❉❖❈ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✈❛✉t g à dg ♣rès
❬❙✐♥❣❤✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✳ ■❧ ✈❛✉t ✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳
✷✺✷ ❆♥♥❡①❡ ❈ ✿ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
f (g) dg =
dV (g)
V
✭❈✳✷✮
J =
∫
g
f (g)2 dg ✭❈✳✸✮
g = (ϕ1, φ, ϕ2) ✭❈✳✹✮
❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
t❡①t✉r❡ ❡t r❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ (x, y, z) à
✉♥ r❡♣èr❡ (x′, y′, z′)✳
❈✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❡①t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✻ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧✐st❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s t❡①t✉r❡s ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥
❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡✳
❚❡①t✉r❡ ré❡❧❧❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡①t✉r❡ à é✈❛❧✉❡r ❡st ❜✐❡♥ sûr ❧❛ t❡①t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❞é✜♥✐❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❊❇❙❉ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❏✵✺✳ ✷✵✵✵ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été t✐ré❡s
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✐♥❞❡①és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣✐①❡❧s
✐♥❞❡①és ét❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✽✵✵✵✵✮ ❞✐✛ér❡♥ts t✐r❛❣❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❚♦✉s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
à ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❏ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺✱✻ ❡t ✼✱✶✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❉❖❈ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣❛r ❉❘❳✳
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡
❯♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ❧❛ t❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ✈❛✉t
✶✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✭✐✮ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥ r❡♣èr❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ✭✐✐✮
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ tr✐♣❧❡t ❞✬❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✭✐✐✐✮ ❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
✶✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❆ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ✉♥✐té ❝❡♥tré❡ ❡♥ O = (0, 0, 0)✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❛❧♦rs (100) =
−→
OA✳
❈✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ✷✺✸
✷✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❇ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ✉♥✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥
♣❧❛♥ (O, A,B)✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❛❧♦rs
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
−−→
OB s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧ OA✳
✸✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs✳
❚✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡
❆✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ S{C,R} ❞❡ r❛②♦♥ ❘ ❝❡♥tré❡ ❡♥
C = (x, y, z)✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ t✐r❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ϕ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−π; +π] ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❙ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−1;+1]✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✉✱✈✱✇✮ ❞✉ ♣♦✐♥t s♦♥t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
u = x+R
√
1− S2 × cosϕ v = y +R
√
1− S2 × sinϕ w = z +RS ✭❈✳✺✮
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr✐♣❧❡t ❞✬❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
❙♦✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ B′ = (e′1, e′2, e′3) ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ tr✐♣❧❡t
❞✬❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r (ϕ1, φ, ϕ2) à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ B = (e1, e2, e3)✳ ❙♦✐❡♥t XB ❡t XB′ ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r X ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s B ❡t B′✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ s✬é❝r✐t ✿
XB = PXB′ ❛✈❡❝
P =

cosϕ1 cosϕ2 − sinϕ1 cosφ sinϕ2 − cosϕ1 sinϕ2 − sinϕ1 cosφ cosϕ2 sinϕ1 sinφsinϕ1 cosϕ2 + cosϕ1 cosφ sinϕ2 − sinϕ1 sinϕ2 + cosϕ1 cosφ cosϕ2 − cosϕ1 sinφ
sinφ sinϕ2 sinφ cosϕ2 cosφ


▲❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs e′1✱ e
′
2 ❡t e
′
3
❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ B✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥
tr✐♣❧❡t ❞✬❛♥❣❧❡s (ϕ1, φ, ϕ2) ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ♣❛r❢❛✐t❡
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐t❡r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ t❡①t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡
④✶✶✵⑥ ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❁✶✶✵❃ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❊❉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞♦♣té❡ ✿
✶✳ ❈❤♦✐s✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r D ♣❛r♠✐ ❧❡s ✷✹ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❁✶✶✵❃ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✳
✷✳ ❈❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡✮ ❡t ✐♠♣♦s❡r D ‖ ❊❉✳
✸✳ ❈❤♦✐s✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ D ‖ ❊❉✳
❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ré♣été❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ✈❛✉t ✶✼✳
✷✺✹ ❆♥♥❡①❡ ❈ ✿ ❚❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s s❡♠✐✲❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧✐st❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❉❘❳ ✭❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❧✬❊❇❙❉✮✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷❜✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❁✶✶✵❃ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ χ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s
♦♥t ❛❧♦rs été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à t✐r❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ χ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❡t à ❧✬❛ss♦❝✐❡r à ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❁✶✶✵❃✳ ❯♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
r❡t❡♥✉❡ ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ χ✮ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ q✉❛s✐✲✐s♦tr♦♣❡ à ❧❛ t❡①t✉r❡ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à t✐r❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ χ = χ1
❞❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❡r à ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❁✶✶✵❃✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ s❡❝♦♥❞ t✐r❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s χ✱ à s❛✈♦✐r χ2✱ ❡t à ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❁✶✶✵❃✳
▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t r❡tr❛❝❡r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❝✉♠✉❧é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷❝✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ é❝❤♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❊✛❡❝t✉❡r ✉♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ✭χ1✱χ2✮ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s
à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s χ1 ❡t χ2✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡✉① t❡①t✉r❡s ❞❡ ✜❜r❡s s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡s✳ ❊♥ t✐r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ♥♦♥ ♣❛s ❡♥tr❡ ✵➦ ❡t
✾✵➦ ♠❛✐s ❡♥tr❡ ✵➦ ❡t ✷✵➦✱ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ très ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳ ❊♥ t✐r❛♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
χ1 ❡♥tr❡ ✵➦ ❡t ✸✵➦ ♠❛✐s ❡♥ ❝❤♦✐ss✐ss❛♥t χ2 ❡♥tr❡ ✵➦ ❡t ✾✵➦✱ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡
❡st ❣é♥éré❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s ❞❡✉① t❡①t✉r❡s ❞❡ ✜❜r❡ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡s ✈❛❧❡♥t ✷✱✻ ❡t ✻✱✵✳
❇✐❧❛♥ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶ ré♣❡rt♦r✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐st❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s t❡①t✉r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ô❧❡s ④✶✶✵⑥ ❝✉♠✉❧é❡✳
❚❡①t✉r❡ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ▼♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❚❡①t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❏ ❂ ✶✱✵ ❛❧é❛t♦✐r❡
❚❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♠♦❞éré❡ ❏ ❂ ✷✱✻ s❡♠✐✲❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❉❘❳✮
❚❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ré❡❧❧❡ ❏ ❂ ✺✳✾ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❊❇❙❉✮
❚❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♠❛rq✉é❡ ❏ ❂ ✻✱✵ s❡♠✐✲❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❉❘❳✮
❚❡①t✉r❡ ❞❡ ✜❜r❡ ④✶✶✵⑥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❏ ❂ ✶✼✱✵ ❛❧é❛t♦✐r❡
❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐st❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
❈✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ✷✺✺
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❉✳✷ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✵
❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳
❉✳✶ ●é♦♠étr✐❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡
❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ré♣♦♥❞ à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
♠♦✐♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
✉t✐❧✐sés✳
➱♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
➱♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s
é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❖❉❙ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉r❡ ✶✺ ♠♠✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣❧❛t❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ Lt = ✶✹ ♠♠ ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r e = ✵✱✼✺ ♠♠✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧❡ ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ✻ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ♣♦✉r ✶✱✺ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♠❡s✉r❡
❛✐♥s✐ S0 = 0,75 ∗ 1,5 = 1,125 ♠♠✷ ❡t ✈ér✐✜❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❉✳✶ ❬◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✻✽✾✷✲✶✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❡ r❛②♦♥
❞❡ ❝♦♥❣é r❡t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✶ ♠♠✳
Lu = 5,65 ∗
√
S0 ✭❉✳✶✮
✷✺✼
✷✺✽ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ✭❛✮ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡t ✭❜✮ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❧è✈❡✲
♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és✳
➱♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s à s❡❝t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❝❛rré❡
❉❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡
✢✉❛❣❡✱ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❧❡✲
✈é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s à s❡❝t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✸ ♠♠ ❡t ✸✱✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ✉t✐❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✶✺ ♠♠ ❡t
✶✽ ♠♠✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♠❡s✉r❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✼✱✵✼ ❡t ✾✱✻✷ ♠♠✷✱ ❡t r❡s♣❡❝t❡♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❉✳✷✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s r❛♣♣♦rtés ✐❝✐ ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ré❛❧✐sés s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s à
s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ✷ ♠♠ ✯ ✷ ♠♠ ❬Pr❛✉❞✱ ✷✵✵✾❪✳
Lu = 5 ∗Du = 5 ∗
√
π
4
S0 = 5,65 ∗
√
S0 ✭❉✳✷✮
❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s à s❡❝t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❝❛rré❡✳
➱♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❋✹✸ ❬❑✉❜➙♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❑✉❜➙♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪
♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ✷ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❡t ❞❡ ✼✱✻ ♠♠ ❞❡
❉✳✶ ●é♦♠étr✐❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✷✺✾
❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ♣ré❧❡✈é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr✉s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s
❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳
❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❋✹✸ ♣❛r ❈❤r✐st❡❧ ❈❛ës ❛✉ ❙❘▼❆ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡
♠é♠♦✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡ ❡t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✸✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✴ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
➱♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❉❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ♦♥t été ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✹❛✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝♦❧❧❡✲
r❡tt❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧❡
❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① é♣r♦✉✈❡tt❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✸✱✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭✜❣✉r❡ ❉✳✹❜✮✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳
✷✻✵ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❉✳✷ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡
❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥t été ♠❡♥és s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t
❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ φ3✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s é♣r♦✉✲
✈❡tt❡s st❛♥❞❛r❞ ❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❡✉r s❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❡ss❛✐✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ✉♥❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st r❡❧❡✈é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✺❛ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✺❜ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t
♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡①♣❧♦ré❡✳ ❆✉❝✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭r♦♥❞❡✱ ❝❛rré❡✱ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✮
♥✬❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♥♦té ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r❡ à r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳
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géométrie 1,5*0,75
géométrie φ3
géométrie 2*2
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭❛✮ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥
tr❛❝t✐♦♥ à ✻✺✵❽ ✭✐❧❧✉stré ♣♦✉r tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❡t ✭❜✮ s✉r ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
✭✐❧❧✉stré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵−✸ s−✶✮✳ ●r❛♥❞❡✉rs
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❈♦✉r❜❡s r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡
P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ σrat = F/S ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ εconv =
∆L/L0 ♦ù F ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡✱ S ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ∆L ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t L0 ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✉s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❧✐❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ à s♦♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✭s❛♥s ❛✈♦✐r à ♠❡s✉r❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
❉✳✷ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✷✻✶
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✮✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✐❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❥✉sq✉✬à
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭σconv = F/S0 ♦ù S0 ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ εconv✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❥✉sq✉✬à r✉♣t✉r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱
♣✉✐sq✉❡ σrat = σconv ∗ (1 + εconv)✳ ▲✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠✲
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡s ❡ss❛✐s ✭❛✮ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✭❜✮
❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✻❛ ❧❛✐ss❡ ♣❧❛❝❡ à ✉♥ très ❧é❣❡r é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✜❣✉r❡
❉✳✻❜✮✳
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
s❡ ♣r♦❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈♦♥s✐❞èr❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧♦rsq✉❡ dF = 0
❬❈♦♥s✐❞èr❡✱ ✶✽✽✺❪✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ∂σ/∂ε = σ ✭σ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✐❝t✐♦♥
s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❖❉❙ ét✉❞✐é❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈♦♥s✐❞èr❡✳ ▲✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t
♦❜s❡r✈é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ✼✺✵❽ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✐❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❛
été ❝♦♥st❛té ♣❛r ▼❛t❤✐❧❞❡ Pr❛✉❞ ♣❛r s✉✐✈✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈♦rr❡❧▼❛♥✉✈ ❬Pr❛✉❞✱ ✷✵✵✾✱ Pr❛✉❞✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ str✐❝t✐♦♥
♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❡
q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ❉✳✼ ❡t ❉✳✽✳
✷✻✷ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ❉✳✼ ✕ ❙✉✐✈✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✷✵❽✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❝✮ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❬Pr❛✉❞✱ ✷✵✶✶✱ ❙t❡❝❦♠❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ❉✳✽ ✕ ❙✉✐✈✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✻✵✵❽✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❝✮ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❬Pr❛✉❞✱ ✷✵✶✶❪✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❆❧❛♠♦✱ ❆✳✱ ❇❡rt✐♥✱ ❏✳✱ ❙❤❛♠❛r❞✐♥✱ ❱✳ ❡t❲✐❞❡♥t✱ P✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✾❈r ♠❛rt❡♥s✐t✐❝ st❡❡❧s ❛♥❞ ❖❉❙✲❋❡❈r ❛❧❧♦②s ❛❢t❡r ♥❡✉tr♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ✸✷✺❽ ✉♣
t♦ ✹✷ ❞♣❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✸✻✼✲✸✼✵✿✺✹✕✺✾✳
❬❆❧❛♠♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❆❧❛♠♦✱ ❆✳✱ ▲❛♠❜❛r❞✱ ❱✳✱ ❆✈❡rt②✱ ❳✳ ❡t ▼❛t❤♦♥✱ ▼✳ ❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆s✲
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❬P✐❧✈✐♥✱ ✶✾✾✵❪ P✐❧✈✐♥✱ P✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉①✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ P❛r✐s ❱■✳
❬P✐❧✈✐♥✱ ✶✾✾✹❪ P✐❧✈✐♥✱ P✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ♠♦✲
❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥ P✐♥❡❛✉✱ ❆✳✱ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✱ ●✳ ❡t ▲✐♥❞❧❡②✱ ❚✳✱ é❞✐t❡✉rs ✿
4th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❛①✐❛❧✴♠✉❧t✐❛①✐❛❧ ❋❛t✐❣✉❡✱ ❙❛✐♥t✲●❡r♠❛✐♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱
✸✶✲✹✻✳
❬P♦♥t❡ ❈❛st❛ñ❡❞❛✱ ✶✾✾✻❪ P♦♥t❡ ❈❛st❛ñ❡❞❛✱ P✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ P❤②s✐❝s ♦❢
❙♦❧✐❞s✱ ✹✹✿✽✷✼✕✽✻✷✳
❬Pr❛✉❞✱ ✷✵✵✾❪ Pr❛✉❞✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼✐❝r♦✲♣❧❛st✐❝✐té ❞❡s ❛❝✐❡rs r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s✳
▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ▼❛st❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡ ■◆P✳
❬Pr❛✉❞✱ ✷✵✶✶❪ Pr❛✉❞✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡ ✲
P❧❛st✐❝✐té ❞❡s ❛❝✐❡rs ❖❉❙ ✿ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡
❉❊◆✴❉❆◆❙✴❉▼◆✴❙❘▼❆✴▲❆✷▼ ✴◆❚✴✷✵✶✶✲✸✶✾✵✴❆✱ ❈❊❆ ❙❛❝❧❛②✳
❬Pr❛✉❞✱ ✷✵✶✷❪ Pr❛✉❞✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✳
❬Pr❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ Pr❛✉❞✱ ▼✳✱ ▼♦♠♣✐♦✉✱ ❋✳✱ ▼❛❧❛♣❧❛t❡✱ ❏✳✱ ❈❛✐❧❧❛r❞✱ ❉✳✱ ●❛r♥✐❡r✱ ❏✳✱
❙t❡❝❦♠❡②❡r✱ ❆✳ ❡t ❋♦✉r♥✐❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❛ ❋❡✲✶✹✪
❈r ❖❉❙ ❛❧❧♦②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✳
❬Pr❡st♦♥ ❡t ●r❛♥t✱ ✶✾✻✶❪ Pr❡st♦♥✱ ❖✳ ❡t ●r❛♥t✱ ❏✳ ✭✶✾✻✶✮✳ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦♣♣❡r
❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ t❤❡ ❆■▼❊✱ ✷✷✶✿✶✻✹✕✶✼✸✳
❬Pr♦✈❡♥❞✐❡r✲❆✉❜♦✉r❣✱ ✶✾✾✹❪ Pr♦✈❡♥❞✐❡r✲❆✉❜♦✉r❣✱ ❱✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❇❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❜❛s❡ ♥✐❝❦❡❧✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ➱❝♦❧❡
◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✳
❬◗✉❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ◗✉❡❦✱ ❙✳ ❙✳✱ ❳✐❛♥❣✱ ❨✳ ❡t ❙r♦❧♦✈✐t③✱ ❉✳ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▲♦ss ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦❤❡✲
r❡♥❝② ❛r♦✉♥❞ ❛ ♠✐s✜tt✐♥❣ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✺✾✭✶✹✮✿✺✸✾✽✕✺✹✶✵✳
❬◗✉❡②r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ◗✉❡②r❡❛✉✱ ❙✳✱▼♦♥♥❡t✱ ●✳ ❡t❉❡✈✐♥❝r❡✱ ❇✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❖r♦✇❛♥ str❡♥❣t❤❡✲
♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r❡st ❤❛r❞❡♥✐♥❣ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜② ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❝t❛
▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✺✽✭✶✼✮✿✺✺✽✻✕✺✺✾✺✳
❬❘❛❥ ❡t ❆s❤❜②✱ ✶✾✼✶❪ ❘❛❥✱ ❘✳ ❡t ❆s❤❜②✱ ▼✳ ❋✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ●r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② s❧✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥❛❧
❝r❡❡♣✳ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✷✭✹✮✿✶✶✶✸✕✶✶✷✼✳
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❬❘❛♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❘❛♠❛r✱ ❆✳✱ ❇❛❧✉❝✱ ◆✳ ❡t ❙❝❤ä✉❜❧✐♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦❤❡r❡♥❝②
♦❢ ♦①✐❞❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ ❊❯❘❖❋❊❘✾✼✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✸✽✻✲✸✽✽✭✵✮✿✺✶✺✕✺✶✾✳
❬❘❛tt✐✱ ✷✵✵✾❪ ❘❛tt✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❢❡rr✐t✐q✉❡s ✴ ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❣❛✐♥❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡s ❘é❛❝t❡✉rs à ◆❡✉tr♦♥s ❘❛♣✐❞❡s ❛✉ s♦❞✐✉♠✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ●r❡♥♦❜❧❡ ■◆P✳
❬❘❛✉❝❤✱ ✶✾✾✸❪ ❘❛✉❝❤✱ ❊✳ ❋✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠ét❛✉①✳ ❆s♣❡❝ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉①
❡t ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞✬❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à ❞✐r✐❣❡r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧
P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
❬❘❛② ❡t ❙❤❛r♠❛✱ ✶✾✻✽❪ ❘❛②✱ ❙✳ P✳ ❡t ❙❤❛r♠❛✱ ❇✳ ❉✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❋❡59 ✐♥ ❋❡✲❈r ❛❧❧♦②s✳
❆❝t❛ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛✱ ✶✻✭✽✮✿✾✽✶✕✾✽✻✳
❬❘é❣❧é ❡t ❆❧❛♠♦✱ ✶✾✾✸❪ ❘é❣❧é✱ ❍✳ ❡t ❆❧❛♠♦✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❙❡❝♦♥❞❛r② r❡❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①✐❞❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥✲str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❢❡rr✐t✐❝ ❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ■❱✱ ✸✭❈✼✮✿✼✷✼✕✼✸✵✳
❬❘❡♣♣✐❝❤✱ ✶✾✾✷❪ ❘❡♣♣✐❝❤✱ ❇✳ ✭✶✾✾✷✮✳ P❛rt✐❝❧❡ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣✳ ■♥ ▼✉❣❤r❛❜✐✱ ❍✳✱ é❞✐t❡✉r ✿ P❧❛st✐❝
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻ ❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❱❈❍✱
❘✳ ❲✳ ❈❛❤♥ ❡t ❛❧✳ é❞✐t✐♦♥✳
❬❘❡♣♣✐❝❤✱ ✶✾✾✽❪ ❘❡♣♣✐❝❤✱ ❇✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❖♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥
❞✐s♣❡rs✐♦♥✲str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✹✻✭✶✮✿✻✶✕✻✼✳
❬❘é❣❧é✱ ✶✾✾✹❪ ❘é❣❧é✱ ❍✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆❧❧✐❛❣❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡s ✶✹✴✷✵✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞✬♦①②❞❡s✳ ❊✛❡ts ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s✉r ❧❡s t❡①t✉r❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛✲
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❬❙❝❤r♦❞❡r ❡t ❆r③t✱ ✶✾✽✺❪ ❙❝❤r♦❞❡r✱ ❏✳ ❡t ❆r③t✱ ❊✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❲❡❛❦ ❜❡❛♠ st✉❞✐❡s ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛✲
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✭✷✵✶✶✮✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ✶✹❈r ❖❉❙ st❡❡❧✳
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❬❙♦r♥✐♥✱ ✷✵✶✵❪ ❙♦r♥✐♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ✜❧❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❖❉❙
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❊◆✴❉❆◆❙✴❉▼◆✴❙❘▼❆✴▲❚▼❊①
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❬❙♦r♥✐♥✱ ✷✵✶✶❪ ❙♦r♥✐♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧❛❣❡ à ❝❤❛✉❞✳ ❊ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❧❧✉r✲
❣✐q✉❡s s✉r ❡ss❛✐s ❞❡ ✜❧❛❣❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉s✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❊◆✴❉❆◆❙✴❉▼◆✴❙❘▼❆✴▲❚▼❊①
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❬❙♦r♥✐♥ ❡t ❈♦✉✈r❛t✱ ✷✵✶✵❪ ❙♦r♥✐♥✱ ❉✳ ❡t ❈♦✉✈r❛t✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t
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Caractérisation et modélisation du comportement mécanique à haute température
des aciers ferritiques renforcés par dispersion d’oxydes
Résumé : Le renforcement par dispersion d’oxydes nanométriques permet, d’une manière générale, d’améliorer la résis-
tance mécanique des matériaux métalliques. Il autorise donc une augmentation de leur température maximale d’utilisation.
De nombreux travaux de recherche sont menés au Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies Alternatives sur
les aciers ODS, pour Oxide Dispersion Strengthened steels. S’inscrivant dans le cadre du développement du nucléaire civil
de quatrième génération, ces travaux ont pour but de qualiﬁer un matériau pouvant être utilisé en tant que matériau de
gainage combustible à une température de 650℃.
Ce travail de thèse a pour objectif d’améliorer la compréhension des propriétés mécaniques des aciers ODS, en cherchant
d’une part à caractériser et à modéliser leur comportement en ﬂuage, et d’autre part à caractériser leur anisotropie de
comportement et à en identiﬁer l’origine. Pour cela, de nombreux essais mécaniques ont été eﬀectués entre 20℃ et
900℃ sur une nuance d’acier ODS ferritique de composition nominale Fe-14Cr1W0,26Ti + 0,3Y2O3. Cette nuance a été
élaborée au CEA, par mécanosynthèse puis extrusion à chaud, sous la forme d’une barre ronde. Les résultats obtenus
démontrent la grande résistance mécanique à haute température de l’acier ODS étudié. Ils mettent également en évidence
une forte dépendance de la ductilité et de la résistance du matériau vis-à-vis de la vitesse de sollicitation. Sur la base des
diﬀérentes caractérisations expérimentales réalisées, un modèle de comportement macroscopique uniaxial a été développé.
S’appuyant sur la description de trois écrouissages cinématiques et d’un terme de restauration statique, ce modèle démontre
une capacité remarquable à reproduire le comportement mécanique du matériau en traction, en fatigue, en ﬂuage et en
relaxation. Par ailleurs, la caractérisation de l’anisotropie de comportement mécanique de la nuance d’acier ODS étudiée
a montré que celle-ci dépend de la température. Deux modélisations polycristallines diﬀérentes ont été mises en place aﬁn
de reproduire cette anisotropie de comportement à partir des textures cristallographique et morphologique du matériau. Le
désaccord observé entre les prévisions de ces modèles et les résultats expérimentaux conduit à formuler d’autres hypothèses
sur la déformation des aciers ODS.
Mots clés : RNR-Na, gainage combustible, acier, ODS, haute température, ﬂuage, mécanismes de déformation, modé-
lisation polycristalline, glissement aux joints de grains.
Experimental study and modelling of the high temperature mechanical behaviour of
oxide dispersion strengthened ferritic steels
Abstract: The strength of metals, and therefore their maximum operating temperature, can be improved
by oxide dispersion strengthening (ODS). Numerous research studies are carried out at the French Atomic
Energy Commission (CEA) in order to develop a cladding tube material for Gen IV nuclear power reactors.
Oxide dispersion strengthened steels appear to be the most promising candidates for such application,
which demands a minimum operating temperature of 650℃. The present dissertation intends to improve
the understanding of the mechanical properties of ODS steels, in terms of creep lifetime and mechanical
anisotropy.
The methodology of this work includes mechanical tests between room temperature and 900℃ as well as
macroscopic and polycrystalline modelling. These tests are carried out on a Fe-14Cr1W0,26Ti + 0,3Y2O3
ODS ferritic steel processed at CEA by mechanical alloying and hot extrusion. The as-received material
is a bar with a circular section. The mechanical tests reveal the high mechanical strength of this steel at
high temperature. A strong inﬂuence of the strain rate on the ductility and the mechanical strength is
also observed. A macroscopic mechanical model has been developed on the basis of some experimental
statements such as the high kinematic contribution to the ﬂow stress. This model has a strong ability
to reproduce the mechanical behaviour of the studied material. Two diﬀerent polycristalline models have
also been developed in order to reproduce the mechanical anisotropy of the material. They are based
on its speciﬁc grain morphology and crystallographic texture. The discrepancy between the predictions
of both models and experimental results reveal the necessity to formulate alternate assumptions on the
deformation mechanisms of ODS ferritic steels.
Keywords: SFR reactor, fuel cladding, steel, ODS, high temperature, creep, deformation mechanisms,
polycristalline modelling, grain boundary sliding.
